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RESUMO
Materiais porosos flex´ıveis como espuma, la˜ de vidro e la˜ de rocha
sa˜o amplamente utilizados em tratamentos acu´sticos. Esses materiais
apresentam sua capacidade de absorc¸a˜o sonora devido a´ dinaˆmica in-
terna que converte a energia sonora e vibracional em energia te´rmica.
As propriedades f´ısicas desses materiais como resistividade ao fluxo,
mo´dulo de elasticidade, porosidade, tortuosidade, fator de perda e co-
eficiente de Poisson podem ser obtidas experimentalmente e utilizadas
nas simulac¸o˜es da absorc¸a˜o sonora. Foram considerados os modelos
anal´ıticos de Ingard e de Biot-Dazel para a propagac¸a˜o de ondas em
meios porosos e fibrosos. As propriedades f´ısicas macrosco´picas de treˆs
materiais, melamina, la˜ de rocha e fibra de vidro, com diferentes den-
sidades foram determinadas experimentalmente. A absorc¸a˜o sonora foi
medida em tubo de impedaˆncia e comparada com resultados anal´ıticos.
As curvas anal´ıticas pelo modelo de Biot Dazel apesentaram melhor
concordaˆncia com as curvas experimentais que as curvas anal´ıticas ge-
radas pelo modelo de Ingard. A fim de verificar o efeito do ar nos
poros dos materiais, o mo´dulo de elasticidade foi determinado com as
amostras posicionadas em um ambiente com va´cuo, indicando pequena
variac¸a˜o do mo´dulo quando na presenc¸a do ar. Quando a velocidade
relativa do fluido em relac¸a˜o a´ estrutura e´ nulo, a curva de absorc¸a˜o
apresenta um valor mı´nimo em uma frequeˆncia espec´ıfica. Este efeito
foi observado nas curvas experimentais e anal´ıticas.
Palavras-chave: Materiais porosos e fibrosos. Absorc¸a˜o sonora. Con-
trole de ru´ıdos.

ABSTRACT
Porous materials such as flexible foam, glass wool and rock wool are
widely used in acoustic treatments. These materials exhibit absorp-
tion capacity sound due to the internal dynamics that converts sound
energy into heat energy and vibrational. The physical properties of
these materials such as flow resistivity, Young modulus, porosity, tor-
tuosity, loss factor and Poisson’s ratio may be obtained experimentally
and used to simulate the sound absorption. It were considered analy-
tical models of Ingard and Biot-Dazel for wave propagation in porous
media. The physical properties were determined experimentally for th-
ree porous materials used in this work, melamine, rock wool and glass
fiber, with different densities. The sound absorption was measured in
the impedance tube and compared with analytical results, showing all
good agreement. In order to verify the effect of air pores in the ma-
terial, the modulus of elasticity was determined on samples placed in
a vacuum environment, indicating small variation of the module when
in the presence of air. The propagation of sound waves in the struc-
ture allows the formation of resonance at a frequency close to that of
the fluid causing the absorption curve presents a minimum value in a
narrow range of the frequency spectrum. This effect was possible to
visualize analytically.
Keywords: Porous materials . Sound Absortion. Noise control.
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ρ12 Densidade definida por Biot, eq. (4.28), pa´g. 108.
E˜ Mo´dulo de elasticidade complexo, eq. (2.6), pa´g. 45.
k˜1 Nu´mero de onda referente ao campo de pressa˜o incidente,
eq. (2.14), pa´g. 50.
k˜2 Nu´mero de onda referente ao campo de pressa˜o refletido,
eq. (2.15), pa´g. 50.
K˜ Compressibilidade complexa, eq. (3.32), pa´g. 94.
p˜ Campo de pressa˜o complexa, eq. (2.12), pa´g. 49.
p˜1 Campo de pressa˜o incidente, eq. (2.14), pa´g. 50.
p˜2 Campo de pressa˜o refletido, eq. (2.15), pa´g. 50.
u˜ Campo de velocidade complexa de part´ıcula , eq. (2.12),
pa´g. 49.
z˜ Impedaˆncia acu´stica
z˜car Impedaˆncia caracter´ıstica da camada, eq. (2.17), pa´g. 51.
z˜sup Impedaˆncia normal a` superf´ıcie, eq. (2.17), pa´g. 51.
~pf Pressa˜o do fluido, eq. (3.25), pa´g. 93.
~uf Velocidade do fluido, eq. (3.25), pa´g. 93.
A A´rea da sec¸a˜o transversal da amostra, eq. (2.2), pa´g. 43.
A0 Coeficiente ela´stico constitutivo do meio poroso homogeˆneo
usado na modelizac¸a˜o de Biot, eq. (4.11), pa´g. 105.
Ap A´rea da sec¸a˜o reta da face do pista˜o cil´ındrico, eq. (2.21),
pa´g. 54.
At Atenuac¸a˜o, eq. (2.28), pa´g. 77.
Aam A´rea da amostra , eq. (2.22), pa´g. 54.
c Velocidade de propagac¸a˜o do som, eq. (3.55), pa´g. 97.
Eς Mo´dulo de elasticidade da amostra sob compressa˜o, eq. (2.9),
pa´g. 46.
ef Dilatac¸a˜o das fase l´ıquida, eq. (4.8), pa´g. 105.
es Dilatac¸a˜o da fase so´lida, eq. (4.7), pa´g. 105.
EImag Parte imagina´ria do mo´dulo de elasticidade complexo, eq. (2.6),
pa´g. 45.
Emat Mo´dulo de elasticidade do material que constitui a estrutura
, eq. (2.4), pa´g. 44.
EReal Parte real do mo´dulo de elasticidade complexo, eq. (2.6),
pa´g. 45.
Ff Fator de forma, eq. (2.27), pa´g. 76.
fm frequeˆncia cr´ıtica, eq. (3.13), pa´g. 90.
fn Frequeˆncia central do pico de ressonaˆncia em uma curva de
func¸a˜o resposta em frequeˆncia, eq. (2.8), pa´g. 45.
fp Frequeˆncia de oscilac¸a˜o do pista˜o, eq. (2.21), pa´g. 54.
Gs Efeito da massa induzida por unidade de volume, eq. (3.4),
pa´g. 88.
H12 Func¸a˜o resposta em frequeˆncia, eq. (2.41), pa´g. 86.
hp Deslocamento pico a pico do pista˜o, eq. (2.21), pa´g. 54.
K Compressibilidade da estrutura porosa, eq. (3.16), pa´g. 91.
k Nu´mero de onda, eq. (2.13), pa´g. 50.
ko Nu´mero de onda do ar
Keq Compressibilidade do fluido quivalente, eq. (4.29), pa´g. 108.
L Espessura do material na direc¸a˜o do fluxo, eq. (2.3), pa´g. 43.
M Massa por unidade de volume da estrutura, densidade da
estrutura porosa, eq. (3.1), pa´g. 87.
M ′ Massa por volume que o fluido ocupa no material, eq. (3.8),
pa´g. 89.
Ml Massa de carregamento que e´ montada sobre a amostra de
material poroso, eq. (2.25), pa´g. 60.
Mp Massa medida do material poroso, eq. (2.25), pa´g. 60.
M∆M Diferenc¸a entre a massa do material do qual a estrutura e´
feita e a massa aparente, eq. (2.36), pa´g. 83.
Map Massa aparente, eq. (2.36), pa´g. 83.
Mmat Massa do material do qual a estrutura e´ feita amostra, eq. (2.36),
pa´g. 83.
Msat Massa da amostra saturada com fluido, eq. (2.33), pa´g. 82.
Mseca Massa da amostra seca, eq. (2.33), pa´g. 82.
Ms Massa da amostra, eq. (2.35), pa´g. 83.
N0 Mo´dulo de cisalhamento, eq. (4.11), pa´g. 105.
p Componente do campo de pressa˜o para o fluido
p′ Componente do campo de pressa˜o para o fluido
p0 Pressa˜o na superf´ıcie da camada porosa
P1 Pressa˜o medida, eq. (2.39), pa´g. 86.
P2 Pressa˜o medida, eq. (2.40), pa´g. 86.
pf Pressa˜o do fluido, eq. (4.10), pa´g. 105.
Patm Pressa˜o atmosfe´rica, eq. (2.31), pa´g. 81.
pxi Pressa˜o na regia˜o de fronteira do material poroso com o
campo livre, eq. (2.16), pa´g. 51.
Pi1 Raza˜o entre amplitude de pressa˜o na estrutura e no fluido
Pi2 Raza˜o entre amplitude de pressa˜o na estrutura e no fluido
Q0 Coeficiente de acoplamento entre a dilatac¸a˜o e a tensa˜o das
duas fases , eq. (4.11), pa´g. 105.
Q1 Constante de propagac¸a˜o no modo 1, eq. (3.61), pa´g. 97.
Q2 Constante de propagac¸a˜o no modo 2, eq. (3.62), pa´g. 97.
qx Nu´mero de onda, eq. (3.39), pa´g. 95.
R Raza˜o de reflexa˜o, eq. (2.18), pa´g. 51.
R0 Mo´dulo de elasticidade do ar ocupando os poros , eq. (4.11),
pa´g. 105.
Rfr Raza˜o entre as amplitudes dos modos, eq. (2.42), pa´g. 86.
T2 Energia Cine´tica, eq. (4.25), pa´g. 108.
u′x Componente do campo de velocidade para a estrutura
uf Vetor deslocamento da fase l´ıquida homogeneizada, eq. (4.4),
pa´g. 104.
us Vetor deslocamento da fase so´lida homogeneizada, eq. (4.3),
pa´g. 104.
u0 Velocidade do campo na superf´ıcie da camada porosa
uf Velocidade me´dia no interior do material, eq. (3.1), pa´g. 87.
um Velocidade me´dia da estrutura, eq. (3.2), pa´g. 88.
uv Valor me´dio quadra´tico de velocidade de fluxo, eq. (2.22),
pa´g. 54.
ux Componente do campo de velocidade para o fluido
ui,j Derivada espacial do vetor deslocamento do vetor desloca-
mento, eq. (4.5), pa´g. 104.
uxi Velocidade de part´ıcula na regia˜o de fronteira do material
poroso com o campo livre, eq. (2.16), pa´g. 51.
V Vaza˜o, eq. (2.1), pa´g. 43.
V1 Raza˜o entre amplitude de velocidade na estrutura e no fluido
V2 Raza˜o entre amplitude de velocidade na estrutura e no fluido
Vt Volume total da amostra porosa, eq. (2.10), pa´g. 47.
Vfluido Volume de fluido nos poros, eq. (2.31), pa´g. 81.
vmat Velocidade de propagac¸a˜o da onda sonora no material , eq. (2.4),
pa´g. 44.
Vp Volume dos poros abertos, eq. (2.10), pa´g. 47.
Vr Volume residual do fluido, eq. (2.31), pa´g. 81.
W0 Energia de deformac¸a˜o de um so´lido ela´stico poroso , eq. (4.11),
pa´g. 105.
W1 Energia de deformac¸a˜o, eq. (4.12), pa´g. 105.
W2 Energia de deformac¸a˜o, eq. (4.16), pa´g. 106.
z Impedaˆncia de interac¸a˜o, eq. (3.6), pa´g. 89.
ze Impedaˆncia de interac¸a˜o equivalente, eq. (3.11), pa´g. 89.
zv(t)(uf − um) Impedaˆncia de interac¸a˜o viscosa, eq. (3.4), pa´g. 88.
zv Impedaˆncia de interac¸a˜o viscosa, eq. (3.6), pa´g. 89.
Zeq Impedaˆncia do modelo de fluido equivalente, eq. (4.2), pa´g. 104.
zesp Impedaˆncia acu´stica espec´ıfica
ui
f Componente do vetor deslocamento da fase l´ıquida homoge-
neizada, eq. (4.4), pa´g. 104.
ui
s Componente do vetor deslocamento da fase so´lida homoge-
neizada, eq. (4.3), pa´g. 104.
S´ımbolos Gregos
ρs Densidade da estrutura porosa como um todo, eq. (2.34),
pa´g. 83.
px Deformac¸a˜o transversal na direc¸a˜o x, eq. (2.11), pa´g. 49.
ρf Densidade do fluido, eq. (3.2), pa´g. 88.
α Coeficiente de absorc¸a˜o, eq. (2.20), pa´g. 52.
α∞ Tortuosidade, eq. (2.27), pa´g. 76.
δeq Nu´mero de onda do modelo de fluido equivalente, eq. (4.47),
pa´g. 112.
δi,j Delta de Kroenecker, eq. (4.9), pa´g. 105.
δs1 Nu´mero de onda da onda compressional que se propaga no
fluido , eq. (4.47), pa´g. 112.
δs2 Nu´mero de onda da onda compressional que se propaga na
fase so´lida, eq. (4.47), pa´g. 112.
ij Deformac¸a˜o sofrida pela amostra porosa, eq. (4.6), pa´g. 104.
mat Deformac¸a˜o sofrida pela estrutura , eq. (2.5), pa´g. 44.
py Deformac¸a˜o transversal na direc¸a˜o y, eq. (2.11), pa´g. 49.
pz Deformac¸a˜o longitudinal, eq. (2.11), pa´g. 49.
ηp Admitaˆncia normalizada da camada porosa
ηs Fator de perda ou fator de amortecimento estrutural, eq. (2.7),
pa´g. 45.
σˆsij Vetor Tensa˜o, eq. (4.20), pa´g. 107.
κ Compressibilidade do fluido que interage com a estrutura,
eq. (3.14), pa´g. 91.
κ′ Compressibilidade do material que constitui a estrutura,
eq. (3.15), pa´g. 91.
 Tensor deformac¸a˜o, eq. (4.8), pa´g. 105.
ν Coeficiente de Poisson, eq. (2.11), pa´g. 49.
ω Frequeˆncia angular, eq. (3.11), pa´g. 89.
φ Porosidade, eq. (2.10), pa´g. 47.
ρf Densidade do fluido, eq. (3.4), pa´g. 88.
ρm Densidade do material do qual a estrutura porosa e´ feita,
eq. (3.1), pa´g. 87.
ρs Densidade ρs da estrutura so´lida, eq. (2.9), pa´g. 46.
ρ12 Densidade relacionada ao acoplamento inercial, eq. (4.27),
pa´g. 108.
ρf Densidade do fluido, eq. (2.33), pa´g. 82.
ρmat Densidade do material que constitui a estrutura , eq. (2.4),
pa´g. 44.
σ Resisteˆncia ao fluxo, eq. (2.1), pa´g. 43.
σ0 Resisteˆncia ao fluxo espec´ıfica, eq. (2.2), pa´g. 43.
σf Resistividade ao fluxo espec´ıfica, eq. (2.3), pa´g. 43.
σsij Tensor de tenso˜es para a fase so´lida, eq. (4.9), pa´g. 105.
σmat Tensa˜o sofrida pela estrutura, eq. (2.5), pa´g. 44.
σSel Condutividade ele´trica da amostra saturada de fluido , eq. (2.27),
pa´g. 76.
τt Atraso da onda no tempo, eq. (2.11), pa´g. 49.
ρ˜f Densidade complexa do fluido , eq. (3.12), pa´g. 90.
ρ˜f Densidade complexa do fluido , eq. (3.28), pa´g. 94.
ξ Energia de deformac¸a˜o, eq. (4.12), pa´g. 105.
σij
f Tensor de tenso˜es para a fase fluida , eq. (4.10), pa´g. 105.
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1 INTRODUC¸A˜O
A necessidade de conforto acu´stico e o estabelecimento de padro˜es
de qualidade e seguranc¸a para controle de ru´ıdo e vibrac¸o˜es tem levado
ao desenvolvimento de pesquisas na a´rea de controle de ruidos e vi-
brac¸o˜es. Uma das a´reas de estudo contempla a utilizac¸a˜o de materiais
porosos para absorc¸a˜o sonora. As principais aplicac¸o˜es dos materi-
ais porosos sa˜o em projetos do interior de ambientes sujeitos a n´ıveis
cr´ıticos de ru´ıdo como cabines de aeronaves e automo´veis.
O controle de ru´ıdo no interior desses ambientes propicia con-
forto, reduc¸a˜o de fadiga f´ısica e mental, reduc¸a˜o de perda auditiva de
motoristas e passageiros e facilita a comunicac¸a˜o no interior dessas ca-
bines.
Uma das principais estrate´gias para esse controle e´ o tratamento
acu´stico dos ambientes, com o uso de materiais absorsores, que possuem
caracter´ısticas acu´sticas especiais para revestimento das paredes. Esses
materiais representam uma soluc¸a˜o relativamente simples e de baixo
custo.
Genericamente, esses materiais empregados para tratamento acu´stico
de ambientes sa˜o chamados de materiais porosos, poroela´sticos ou ma-
teriais de absorc¸a˜o sonora. Conforme suas caracter´ısticas vibro-acu´sticas,
existem diversas opc¸o˜es de materiais.
Por suas caracter´ısticas dissipativas e baixo peso, os materiais
porosos tem tido aplicac¸a˜o importante no revestimento de ve´ıculos e
aeronaves, dutos, cavidades e ma´quinas de modo a reduzir o ru´ıdo
irradiado.
Ale´m dos testes experimentais e medic¸o˜es feitas nos ambientes
de aplicac¸a˜o, podem-se obter meios de otimizar a perfomance dos ma-
teriais e aumentar o entendimento dos processos f´ısicos relacionados
a` absorc¸a˜o sonora conhecendo seus paraˆmetros acu´sticos. Essas in-
formac¸o˜es de cunho teo´rico permitem predizer a faixa de frequeˆncias
em que ocorre a maior absorc¸a˜o. Assim, um estudo teo´rico dos meca-
nismos de absorc¸a˜o e implementac¸a˜o na forma de modelos matema´ticos
permitem representar os materiais acu´sticos.
O modelo mais simples e´ aquele em que a estrutura e´ r´ıgida e a
propagac¸a˜o sonora ocorre somente na fase fluida. Pode-se citar alguns
modelos de materiais porosos com estrutura r´ıgida como os modelos de
Ingard (1994), Fahy (2001). Tais modelos permitem obter a equac¸a˜o
de onda, determinar a velocidade de propagac¸a˜o, a impedaˆncia e o
coeficiente de absorc¸a˜o com base na propagac¸a˜o da onda apenas na
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fase fluida.
A complexidade dos modelos aumenta quando a estrutura porosa
e´ considerada flex´ıvel. Neste caso, ale´m da absorc¸a˜o promovida pela
fase fluida existe o efeito do movimento relativo a` fase so´lida.
Outros modelos foram elaborados e contemplam maior comple-
xidade como para os casos em que os materiais possuem um carcac¸a
flex´ıvel. Os modelos de Biot (1956a), Dazel et al. (2007) e Ingard (1994)
podem ser citados como exemplos. Os modelos de Biot-Dazel e Ingard
foram objeto de estudo neste trabalho.
A dissipac¸a˜o da energia acu´stica ocorre atrave´s da interac¸a˜o do
fluido com a estrutura so´lida. A` medida que a onda sonora se propaga
atrave´s do material ocorre a perda da energia acu´stica devido aos efeitos
visco-te´rmicos . O fluido sofre a ac¸a˜o de forc¸as cisalhantes ao percorrer
os diferentes caminhos no interior do material. Durante o percurso da
onda no interior do material ocorre conversa˜o da energia acu´stica em
calor.
Os materiais porosos sa˜o constitu´ıdos por uma estrutura so´lida
permeada por fluido entre os poros. Apresentam duas fases bem distin-
tas: uma fase so´lida e uma fase fluida. A fase so´lida representada pelo
esqueleto do material pode ser constitu´ıda por fibras ou graˆnulos. Essa
carcac¸a delimita seus contornos e possui poros abertos para o exterior.
Ja´ a fase fluida e´ constitu´ıda pelo fluido que ocupa os interst´ıcios do
material. Para o estudo dos mecanismos de absorc¸a˜o sonora sa˜o consi-
derados apenas os canais que possuem abertura para o meio exterior,
ou seja, materiais de porosidade aberta.
A estrutura so´lida porosa pode ser r´ıgida ou flex´ıvel. Depen-
dendo dessa propriedade do esqueleto ocorrem diferentes interac¸o˜es
entre as fases so´lida e fluida, consequentemente, suas propriedades
acu´sticas sera˜o espec´ıficas para cada caso.
Materiais porosos como la˜s de rocha, la˜s de vidro, la˜s minerais
e espuma possuem estrutura flex´ıvel, enquanto outros materiais com
estruturas de alumı´nio poroso e ceraˆmicas possuem estrutura r´ıgida.
E´ importante salientar que outros pequisadores do laborato´rio
de vibrac¸o˜es e acu´stica (LVA−UFSC) tambe´m realizaram estudos so-
bre materiais para absorc¸a˜o sonora. Alguns trabalhos que mostram a
continuidade dessa linha de pesquisa sa˜o de autoria dos pesquisadores
Litwinczik et al. (2012) e Mareze et al. (2012).
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1.1 OBJETIVO DO TRABALHO
Foi realizada a revisa˜o bibliogra´fica das teorias de propagac¸a˜o de
onda em meio poroso formuladas por Uno Ingard e Biot-Dazel com ob-
jetivo de entender a teoria fundamental de cada formulac¸a˜o. Com base
nessa revisa˜o, foram estabelecidos quais paraˆmetros caracterizadores
do material deveriam ser utilizados para a modelagem de cada.
Devido a` necessidade de obter os paraˆmetros caracterizadores
do material, realizou-se tambe´m uma revisa˜o bibliogra´fica sobre os
me´todos de caracterizac¸a˜o. Os paraˆmetros vibro-acu´sticos de la˜ de
rocha com densidade de 64 kg/m3, de la˜ de vidro com densidade de
40 kg/m3 e melamina com densidade de 9, 2 kg/m3 foram medidos e
usados para o ca´lculo anal´ıtico das curvas de absorc¸a˜o pela formulac¸a˜o
de Ingard e pela formulac¸a˜o de Dazel.
Tambe´m foram realizadas medic¸o˜es de absorc¸a˜o sonora experi-
mental dos materiais citados e comparadas com as curvas de absorc¸a˜o
analticas.
No cap´ıtulo 2 desse trabalho apresenta-se a revisa˜o bibliogra´fica
das grandezas caracterizadoras do material e os me´todos experimentais
utilizado para caracterizac¸a˜o de cada.
O cap´ıtulo 3 trata do modelo teo´rico de Uno Ingard para ma-
teriais porosos de estrutura flex´ıvel. E´ feita a deduc¸a˜o das equac¸o˜es
de onda seguindo a deduc¸a˜o sugerida pelo autor desde as equac¸o˜es de
equil´ıbrio de massa e momento ate´ a` equac¸a˜o de onda.
Embora a teoria original de Biot seja utilizada por Dazel em sua
formulac¸a˜o modificada, optou-se por apresentar no cap´ıtulo 4 apenas
a formulac¸a˜o modificada por Dazel, uma vez que esse foi o modelo
efetivamente utilizado.
No cap´ıtulo seguinte sa˜o apresentados e discutidos os resulta-
dos obtidos com relac¸a˜o a`s curvas de absorc¸a˜o experimental e teo´rica.
Tambe´m apresenta-se a ana´lise de sensibilidade da curva de absorc¸a˜o
com relac¸a˜o a variac¸a˜o dos paraˆmetros.
O cap´ıtulo 6 conte´m as concluso˜es finais.
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2 CARACTERI´STICAS DOS MATERIAIS ACU´STICOS
Materiais acu´sticos possuem como caracter´ıstica principal a ca-
pacidade de absorc¸a˜o sonora, grac¸as a uma se´rie de fenoˆmenos f´ısicos
que ocorrem no interior de sua estrutura, tendo a conversa˜o da energia
acu´stica em calor por consequeˆncia.
Nos materiais acu´sticos porosos, parte do volume total do sis-
tema e´ ocupado por espac¸os preenchidos pelo fluido, circundados pelo
esqueleto de material.
Quando esses compartimentos no interior do material sa˜o inter-
ligados entre si e com o meio exterior, esses materiais sa˜o chamados de
materiais de porosidade aberta. Por outro lado, se na˜o existe conexa˜o
entre os poros, sa˜o chamados materiais de porosidade fechada.
Quando a fase so´lida do material na˜o se move significativamente
comparada a` fase fluida, diz-se que o material possui estrutura r´ıgida.
Os materiais porosos r´ıgidos devem sua capacidade absorsora exclusi-
vamente aos mecanismos de dissipac¸a˜o que decorrem do movimento do
fluido em seu interior. Existem diversos tipos desses materiais absor-
sores r´ıgidos como ceraˆmicas porosas, estruturas de alumı´nio poroso,
entre outros.
Para que o material seja considerado flex´ıvel e o movimento da
estrutura seja ta˜o importante na absorc¸a˜o quanto o movimento relativo
entre as fases, usa-se como paraˆmetro o mo´dulo de elasticidade. Nesse
caso, um material flex´ıvel deve possuir mo´dulo de elasticidade menor
que o mo´dulo de elasticidade do fluido. Essa relac¸a˜o entre os mo´dulos
de elasticidade do material flex´ıvel e o mo´dulo de elasticidade do fluido
permite um acoplamento visco-te´rmico entre o esqueleto do material e
do fluido, ou seja ocorre movimento da fase so´lida.
Quando o mo´dulo de elasticidade do fluido e da estrutura sa˜o
de mesma ordem de grandeza, o material e´ considerado poroela´stico.
Nesse caso a frequeˆncia em que se observa a ressonaˆncia estrutural esta´
na faixa de estudo [0−6000] Hz. Espumas como melamina sa˜o materiais
poroela´sticos, feltros, fibras e la˜s de minerais sa˜o considerados flex´ıveis.
Esses materiais sa˜o muito utilizados no controle de ru´ıdo.
A Figura 1 apresenta as amostras cil´ındricas de melamina.
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Figura 1 – Amostras de melamina utilizadas nas medic¸o˜es de coeficiente
absorc¸a˜o em tubo de impedaˆncia.
A Figura 2 apresenta algumas amostras de la˜ de rocha 64 kg/m3,
la˜ de vidro 40 kg/m3 e melamina 9, 2 kg/m3 que foram testadas.
Nas Figuras 3 e 4 apresentam-se as ampliac¸o˜es de 35 e 100 vezes,
respectivamente, de uma amostra de espuma. O reticulado interno de
espumas de melamina e´ similar ao observado nessa imagem. As imagens
microsco´picas foram obtidas atrave´s do trabalho de Bolton(2005).
As Figuras 5 e 6 trazem as ampliac¸o˜es de 100 e 1000 vezes de
uma amostra de material acu´stico feito de la˜ mineral grosseira, similar
a`s amostras de la˜ de rocha utilizadas.
As ampliac¸o˜es de 100 e 1000 vezes de uma amostra de fibra
de vidro de um material acu´stico similar a`s amostras de la˜ de vidro
analisadas nesse trabalho sa˜o apresentadas nas Figuras 7 e 8.
Os tratamento acu´sticos variam segundo os tipos de materias
acu´sticos e montagem do material. A Figura 9 extra´ıda do trabalho de
Bolton(2005) apresenta diferentes tipos de fixac¸a˜o do material.
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Figura 2 – Amostras de la˜ de rocha 64 kg/m3, la˜ de vidro 40 kg/m3 e
melamina 9, 2 kg/m3.
Figura 3 – Imagem por microscopia eletroˆnica de varredura de uma
amostra de espuma ampliada 35 vezes.
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Figura 4 – Imagem por microscopia eletroˆnica de varredura de uma
amostra de espuma ampliada 100 vezes.
Figura 5 – Ampliac¸a˜o em 100 vezes das fibras de uma la˜ mineral gros-
seira utilizada para revestimento acu´stico.
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Figura 6 – Ampliac¸a˜o em 1000 vezes das fibras de uma la˜ mineral
grosseira utilizada para revestimento acu´stico.
Figura 7 – Ampliac¸a˜o em 100 vezes de uma amostra de fibra de vidro
de um material acu´stico.
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Figura 8 – Ampliac¸a˜o em 1000 vezes de uma amostra de fibra de vidro
de um material acu´stico.
Figura 9 – Diferentes tratamento acu´sticos (BOLTON, 2005).
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2.1 MECANISMOS DE ABSORC¸A˜O ACU´STICA
Segundo Beranek (1942), existem mecanismos de dissipac¸a˜o da
energia sonora devido aos fatores estruturais, te´rmicos e viscosos. Quando
uma onda sonora incide sobre a superf´ıcie de um material poroso, pro-
voca oscilac¸a˜o das mole´culas de fluido que esta˜o no interior poroso.
Ocorre que todo o espac¸o em torno de um poro esta´ ocupado pelas pa-
redes da estrutura de modo que o movimento das mole´culas de fluido
no interior do material gera perda de energia por meio de atrito e troca
de calor.
Quando uma onda sonora incide sobre um material flex´ıvel, a
onda se propaga em seu interior, de modo que a pro´pria estrutura
do material sofre deformac¸o˜es, existindo movimento relativo entre a
fase fluida e a estrutura interna. Assim, por consequeˆncia do atrito
no interior do material, esse gera perdas de energia acu´stica porque o
fluido no interior dos poros sofre pressa˜o e descompressa˜o que converte
a energia acu´stica em calor. Dependendo do tamanho dos poros e
da espessura da camada limite viscosa interna havera´ maior ou menor
perda de energia.
O mo´dulo de elasticidade do material conte´m uma parte com-
plexa, que corresponde ao efeito do atrito interno, que gera perda de
energia. O mo´dulo de elasticidade esta´ diretamente relacionado com a
capacidade absorsora do material como sera´ visto posteriormente.
O movimento relativo existente entre o esqueleto e o fluido e´
diretamente proporcional a` viscosidade do fluido. Esse movimento gera
automaticamente uma forc¸a sobre a estrutura, devido a` viscosidade do
fluido. Para velocidades de fluxo do fluido suficientemente baixas, a
forc¸a sera´ linear e proporcional a` velocidade relativa entre as fases.
Sendo essa forc¸a resultado das velocidades relativas entre fluido
e estrutura, a condic¸a˜o necessa´ria para que essa forc¸a surja e´ que a es-
trutura interna tenha porosidade aberta permitindo um fluxo cont´ınuo
do fluido. Assim, a intensidade da onda sonora diminui a` medida que
a onda se propaga dentro do material.
A acelerac¸a˜o relativa entre estrutura e o fluido produz uma forc¸a
inercial proporcional a` acelerac¸a˜o do fluido no interior do material.
Quando o fluido propaga-se no interior do material, este segue
pelos diversos caminhos e muda de direc¸a˜o. Cada mudanc¸a de percurso
significa uma forc¸a inercial sendo aplicada nas paredes no interior do
material. Esse processo tem como efeito um acre´scimo na densidade de
massa do fluido, de modo que a densidade relativa do fluido e´ maior
quando esse se propaga no interior do material do que em campo li-
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vre. Esse efeito de aumento de densidade do fluido e´ representado pela
grandeza chamada de fator estrutural ou tortuosidade.
2.2 PROPRIEDADES CARACTERIZADORAS E ME´TODOS EX-
PERIMENTAIS
A performance acu´stica dos va´rios tipos de materiais acu´sticos
pode ser estimada atrave´s do conhecimento de suas propriedades ca-
racterizadoras. As propriedades macrosco´picas dos materiais porosos
esta˜o relacionadas com seu desempenho acu´stico.
A porosidade e tortuosidade constituem propriedades geome´tricas
da estrutura porosa. Ja´ o mo´dulo de elasticidade, fator de perda e den-
sidade da estrutura sa˜o propriedades ela´sticas da estrutura.
A maioria dessas propriedades variam com relac¸a˜o a`s direc¸o˜es
diferentes porque os materiais porosos sa˜o espacialmente heterogeˆneos,
mas para efeitos de modelo, o material e´ considerado isotro´pico.
Em todos os procedimentos de caracterizac¸a˜o dos materiais, procurou-
se levantar dados que representassem o valor me´dio de cada proprie-
dade. Foram utilizadas amostras cil´ıdricas com diaˆmetro de 27 mm e
diferentes espessuras das camadas. Salvo alguma excec¸a˜o que sera´ in-
formada no texto, todas as caracterizac¸o˜es foram realizadas com amos-
tras cil´ındricas de diferentes espessuras.
Foram utilizados dois pares de amostra de cada material com
espessura de 25 mm para medic¸a˜o de resistividade ao fluxo. Para as
medic¸o˜es de mo´dulo de elasticidade e fator de perda foram usados um
par de amostras para cada uma das espessura de 43, 25, 15 e 10 mm
para cada um dos tipos de material, sendo amostras cil´ındricas. Para
medic¸a˜o da tortuosidade foram usados um par de amostras cil´ındricas
com espessuras de 25, 15, 10 mm e tambe´m placas cilindricas para cada
tipo de material conforme descrito no cap´ıtulo. Para as medic¸o˜es de
coeficiente de absorc¸a˜o foram utilizados 2 pares de amostras cil´ındricas
com espessuras de 43, 25, 15 e 10 mm para cada tipo de material.
2.2.1 Resistividade ao fluxo σf
A resisteˆncia ao fluxo σ e´ o paraˆmetro mais importante para de-
terminar o comportamento acu´stico de materiais porosos de acordo com
Cox (2009). Segundo o autor esse paraˆmetro representa o acoplamento
inercial das fases so´lida e fluida do material, e quando alterado provoca
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uma variac¸a˜o significativa na capacidade de absorc¸a˜o do material.
A resisteˆncia ao fluxo expressa a raza˜o entre o gradiente de
pressa˜o ∆p aplicado para induzir um fluxo com velocidade constante
perpendicular a´ superf´ıcie do material e sua velocidade de volume de
fluxo ou vaza˜o V . A unidade da resisteˆncia ao fluxo no Sistema inter-
nacional e´ ohm acu´stico (Ns/m5) (CALCADA, 2006).
A resistividade e´ inversamente proporcional ao tamanho dos po-
ros, de modo que materiais com porosidade menor apresentara˜o maior
resisitividade ao fluxo, que aqueles com poros maiores (CALCADA, 2006).
A resisteˆncia ao fluxo e´ dada pela expressa˜o,
σ =
∆p
V
, (Ns/m5), (2.1)
onde ∆p representa a diferenc¸a de pressa˜o ao longo da espessura da
camada porosa e V e´ a velocidade de fluxo.
Quando multiplica-se a resisteˆncia ao fluxo pela a´rea da sec¸a˜o
transversal da amostra A obtem-se a resisteˆncia ao fluxo espec´ıfica σ0.
Sua grandeza e´ o Rayl que equivale a Ns/m3 ou Pas/m.
σ0 =
∆p
V
A, [Rayl = Pas/m]. (2.2)
A resistividade ao fluxo σf e´ uma medida da resisteˆncia por
unidade de espessura no interior do material. Essa grandeza e´ a raza˜o
da queda de pressa˜o que existe quando um fluxo de fluido atravessa
uma camada de material de espessura L a uma dada velocidade V .
A resistividade ao fluxo e´ na verdade a raza˜o entre a resisteˆncia
espec´ıfica ao fluxo σ0 e a espessura L do material na direc¸a˜o do fluxo. A
unidade de resistividade ao fluxo de um material e´ Rayl/m ou Ns/m4
e pode ser definida como:
σf =
A
L
∆p
V
, [Rayl/m = Pas/m] . (2.3)
As forc¸as viscosas que sa˜o produzidas a` medida que o fluido per-
corre os microcanais e poros da amostra sa˜o proporcionais a` velocidade
de fluxo no interior do material, fomando uma interac¸a˜o entre as pare-
des da estrutura e o fluido.
Quando a onda sonora incide sobre o material, o fluido e´ acele-
rado a` medida que a onda se propaga no interior do material, ocorrendo
uma diferenc¸a de fase entre a queda de pressa˜o atrave´s da camada do
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material poroso e a vaza˜o de fluido.
A velocidade de fluxo que esta´ em fase em relac¸a˜o a` queda de
pressa˜o e´ utilizada na definic¸a˜o de resisteˆncia ao fluxo, enquanto que a
a raza˜o entre a pressa˜o e vaza˜o que esta˜o defasadas entre si da˜o origem
a outra grandeza, conhecida como reataˆncia ao fluxo (INGARD, 2010).
Como e´ poss´ıvel estabelecer duas razo˜es, uma raza˜o entre o gra-
diente de pressa˜o em fase com a vaza˜o e outra raza˜o entre o gradiente
de pressa˜o defasado de 90 graus em relac¸a˜o a` velocidade de fluxo do
volume, pode-se considerar a existeˆncia de dois componentes de uma
u´nica grandeza, conhecida simplesmente como impedaˆncia ao fluxo.
Segundo Baveldi (BALVEDI, 1998), a resistividade ao fluxo esta´
diretamente ligada a`s caracter´ısticas geome´tricas internas do material
como porosidade e tortuosidade.
2.2.2 Mo´dulo de elasticidade dinaˆmico E
Nos modelos de Dazel et al. (2007) e de Ingard (2010), o mo´dulo
de elasticidade do material que constitui a estrutura e o do fluido sa˜o
paraˆmetros de influeˆncia significativa.
De acordo com (BALVEDI, 1998), o mo´dulo de elasticidade dinaˆmico
e´ um paraˆmetro importante para a predic¸a˜o do comportamento acu´stico
de materiais porosos porque a transmissa˜o e absorc¸a˜o sonora destes ma-
teriais dependem diretamente do mo´dulo de elasticidade dinaˆmico e do
Coeficiente de Poison. Isso ocorre porque a velocidade de propagac¸a˜o
da onda longitudinal se propagando na estrutura depende dessa gran-
deza.
Seja a densidade de dado material designada por ρmat e seu
mo´dulo de elasticidade Emat. Enta˜o, a velocidade de propagac¸a˜o da
onda vmat nesse material e´
vmat =
√
Emat
ρmat
. (2.4)
O mo´dulo de elasticidade pode ser definido como a raza˜o entre
a tensa˜o σmat aplicada longitudinalmente e a deformac¸a˜o longitudinal
mat sofrida pela amostra.
Emat =
σmat
mat
. (2.5)
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Balvedi (BALVEDI, 1998) comenta que quando se aplica um es-
forc¸o dinaˆmico na forma de vibrac¸a˜o, o atrito interno do material po-
roso resiste a tal excitac¸a˜o. Sendo esse atrito interno do tipo viscoso, ou
seja proporcional a` velocidade, isso causa uma diferenc¸a de fase entre a
tensa˜o e a deformac¸a˜o, a qual pode ser expressa na forma do mo´dulo de
elasticidade complexo E˜. A parte real do mo´dulo de elasticidade com-
plexo EReal corresponde ao seu mo´dulo ela´stico e a parte imagina´ria
EImag e´ referente ao amortecimento.
E˜ = EReal + EImag. (2.6)
O mo´dulo de elasticidade complexo pode tambe´m ser expresso:
E˜ = EReal(1 + iηs), (2.7)
onde o fator de perda e´ ηs.
O fator de perda, ou fator de amortecimento estrutural ηs esta´
diretamente relacionado com a defasagem na fase entre tensa˜o e de-
formac¸a˜o. Obtendo-se os gra´ficos da FRF’s (func¸a˜o resposta em frequeˆncia)
pode-se identificar os picos das ressonaˆncias. Pelo me´todo da banda de
meia poteˆncia o fator de perda pode ser determinado tomando-se o
intervalo entre as frequeˆncias ∆fn para uma queda de 3 decibe´is da
frequeˆncia central do pico de ressonaˆncia dada por fn (PRITZ, 1994).
Assim, pode-se escrever o fator de perda:
ηs =
∆fn
fn
. (2.8)
2.2.3 Relac¸a˜o entre o mo´dulo de elasticidade, frequeˆncia de
ressonaˆncia e mo´dulo de cisalhamento
A presenc¸a de ar no interior do material poroso pode causar
sens´ıveis variac¸o˜es no mo´dulo de elasticidade e aumento do fator de
perda, assim e´ aconselhado por va´rios autores realizar as medic¸o˜es no
interior de um ambiente de va´cuo. Outro fator importante que vem
sendo estudado por alguns autores como Geslain et al. (2011) e´ a in-
flueˆncia da compressa˜o (esmagamento) nos paraˆmetros acu´sticos de
materiais acu´sticos porosos.
A compressa˜o do material causa modificac¸a˜o na estrutura in-
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terna. Muitas vezes as fibras que constituem o material sa˜o dobradas,
ou mesmo as paredes de um material poroso flex´ıvel se curvam e de-
formam alterando a forma dos poros. No caso de espumas, ocorre al-
terac¸a˜o do mo´dulo de elasticidade devido a essas deformac¸o˜es causadas
pela compressa˜o.
De acordo com Geslain et al. (2011), as deformac¸o˜es na estru-
tura sa˜o principalmente sens´ıveis quando se trata das ressonaˆncias de
um quarto de comprimento de onda na fase so´lida. Atrave´s dessa
frequeˆncia e´ poss´ıvel indiretamente determinar o valor do mo´dulo de
elasticidade. As ressonaˆncias de um quarto de comprimento de onda
na fase so´lida causam a regia˜o de queda nas curvas de absorc¸a˜o. No
presente trabalho, sempre que for mencionada a frequeˆncia de queda de
absorc¸a˜o observada nas curvas, essa sera´ associada ao termo frequeˆncia
de ressonaˆncia.
O me´todo descrito por Geslain et al. (2011) e´ um me´todo indireto
que usa parte do formalismo de Biot e as ressonaˆncias de um quarto de
comprimento de onda da estrutura para identificar variac¸o˜es do mo´dulo
de elasticidade decorrentes do processo de medic¸a˜o.
Quando os materiais porosos com estrutura flex´ıveis sa˜o sub-
metidos a vibrac¸o˜es que produzem as frequeˆncias de ressonaˆncia em
sua estrutura, ocorre um decre´scimo de seu coeficiente de absorc¸a˜o. E´
poss´ıvel identificar essa frequeˆncia de ressonaˆncia em suas curvas de
absorc¸a˜o.
A frequeˆncia de ressonaˆncia esta´ ligada aos paraˆmetros: espes-
sura L da camada sob compressa˜o, densidade da estrutura so´lida ρs,
mo´dulo de elasticidade da amostra sob compressa˜o Eς (GESLAIN et al.,
2011). Assim, pode ser estimada pela expressa˜o anal´ıtica apresentada
na Equac¸a˜o (2.9):
fς =
1
4L
√
Eς
ρs
. (2.9)
Como a compressa˜o do material aumenta a rigidez do mesmo
material devido ao efeito de Poisson, no resultado global isso produz
uma diminuic¸a˜o o mo´dulo de elasticidade (GESLAIN et al., 2011).
2.2.4 Porosidade φ
A porosidade e´ o paraˆmetro indicador da proporc¸a˜o entre as
fases fluida e so´lida. Quanto maior a porosidade, maior a capacidade
absorsora do material, desde que o material tenha porosidade aberta
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porque os efeitos viscosos e inerciais decorrentes do fluxo de fluido no
interior do material na˜o sa˜o criados em regio˜es de porosidade fechada.
E´ a medida da raza˜o entre o volume dos poros abertos Vp que
conte´m fluido envolvido na propagac¸a˜o sonora e o volume total da amos-
tra Vt, dada por:
φ =
Vp
Vt
. (2.10)
O movimento relativo entre as fases fluida e so´lida, provoca
conversa˜o de energia sonora em te´rmica atrave´s de mecanismos vis-
cote´rmicos no material. Em geral os materiais utilizados com finalidade
acu´stica teˆm porosidade da ordem de 0, 98 (CALCADA, 2006) .
Segundo Bolton e Kang (1997) a variac¸a˜o dos valores de porosi-
dade dos materiais acu´sticos no intervalo de [0.93− 1] na˜o implica em
grandes alterac¸o˜es no coeficiente de absorc¸a˜o dos materiais.
2.2.5 Tortuosidade ou fator de estrutura α∞
Segundo Beraneck (VER; BERANEK, 2006), tortuosidade e´ a gran-
deza que expressa a irregularidade dos caminhos percorridos pelo fluido
no interior da matriz de material so´lido.
Tomando a direc¸a˜o de propagac¸a˜o linear da onda no interior
do material como refereˆncia, a tortuosidade e´ a grandeza que permite
auferir o desvio em relac¸a˜o a essa direc¸a˜o. E´ uma medida da na˜o uni-
formidade da sec¸a˜o transversal dos poros ao longo do seu comprimento.
Veja a Figura 10.
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Figura 10 – Tortuosidade: irregularidade dos caminhos percorridos pelo
fluido.
Esse paraˆmetro indica qua˜o dif´ıcil e´ acelerar o ar dentro de um
material poroso devido a` trajeto´ria irregular que esse segue.
Para os materiais fibrosos e espumas de porosidade aberta, como
os estudados nesse trabalho, o valor de tortuosidade utilizado nos mo-
delos foi 0, 98.
Quando o fluido se move no interior do material, este muda de
direc¸a˜o, consequentemente, sofre acelerac¸a˜o e desacelerac¸a˜o. Isso faz
com que parec¸a que o fluido possui uma densidade maior do que ele
realmente tem. O fluido exerce forc¸a sobre as paredes da estrutura
quando essas se apresentam como barreiras e obrigam a` mudanc¸as de
direc¸a˜o de propagac¸a˜o do fluxo. Assim, o fluido exerce forc¸a sobre as
paredes e essas exercem forc¸as de reac¸a˜o correspondentes sobre o fluido.
A forc¸a de interac¸a˜o entre o fluido e a estrutura sera´ proporcional a`
acelerac¸a˜o do fluido.
2.2.6 Coeficiente de Poison ν
Pritz (PRITZ, 2000) define a raza˜o de Poisson como a relac¸a˜o
entre a deformac¸a˜o transversal pela deformac¸a˜o axial (longitudinal de
aplicac¸a˜o da carga), quando o corpo e´ submetido a uma tensa˜o uni-axial
direta. Essa grandeza adimensional pode ser expressa pela relac¸a˜o:
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ν = −px
pz
= −py
pz
, (2.11)
em que px e py sa˜o as deformac¸a˜o transversais nas direc¸o˜es x e y. pz
e´ a deformac¸a˜o longitudinal na direc¸a˜o z.
2.2.7 Impedaˆncia acu´stica z˜
A perfomance do material acu´stico no que concerne ao trata-
mento acu´stico e´ medida por seu coeficiente de absorc¸a˜o, que e´ uma
medida da frac¸a˜o de energia acu´stica absorvida por energia acu´stica in-
cidente. Este coeficiente de absorc¸a˜o pode ser medido diretamente em
uma caˆmara reverberante, nesse caso tem-se o coeficiente de absorc¸a˜o
por incideˆncia aleato´ria, ou no tubo de impedaˆncia onde existem so-
mente ondas planas por isso obtem-se aimpedaˆncia normal a` superf´ıcie
respectiva e o coeficiente de absorc¸a˜o por incideˆncia normal.
O me´todo do tubo de impedaˆncia para determinac¸a˜o do coefi-
ciente de absorc¸a˜o de um material e´ muito u´til em casos de pesquisa
quando na˜o se dispo˜e de grande quantidade de amostras ou se esta´
desenvolvendo novas tecnologias.
Segundo Balvedi (1998) os materiais porosos, ditos localmente
reativos, permitem que a velocidade de propagac¸a˜o da onda em seu
interior seja menor que a propagac¸a˜o de uma onda sonora no ambiente.
Assim, a onda transmitida para o interior da camada se propaga nor-
mal a` superf´ıcie do material e a impedaˆncia independe do aˆngulo de
incideˆncia.
A impedaˆncia acu´stica z˜ e´ a grandeza que expressa a raza˜o entre
a pressa˜o complexa p˜ e velocidade complexa de part´ıcula u˜ de uma
onda que se propaga atrave´s de um meio, conforme a expressa˜o:
z˜ =
p˜
u˜
. (2.12)
Carneiro (1998) cita que existem diferenc¸as entre os tipos de impedaˆncia
e que atrave´s dessa, pode-se entender a inter-relac¸a˜o entre campos de
pressa˜o e velocidade de part´ıcula para uma onda em propagac¸a˜o em de-
terminado meio. Essa grandeza tambe´m pode ser usada para estudar
como o som e´ transmitido de um meio para outro.
Para o ca´lculo do coeficiente de absorc¸a˜o, e´ preciso inicialmente
obter a raza˜o de reflexa˜o, que nada mais e´ que a raza˜o entre a a pressa˜o
refletida e a pressa˜o incidente na superf´ıcie que constitui fronteira entre
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os dois diferentes meios.
Cox (2009) descreve os campos de pressa˜o que existem nas inter-
faces dos materiais atrave´s da camada de material acu´stico. A Figura 11
e´ usada para ilustrar a camada de material e as condic¸o˜es de contorno.
Figura 11 – Onda incidente e refletida .
Os campos de pressa˜o sa˜o soluc¸o˜es da equac¸a˜o de onda de pressa˜o
dada pela Equac¸a˜o (2.13):
∇p∗ + k2p∗ = 0, (2.13)
sendo k = ω/c o nu´mero de onda, c a velocidade de propagac¸a˜o do
som, ω a frequeˆncia angular. A soluc¸a˜o para o campo de pressa˜o pode
ser escrito na forma: peiωt.
Os campos das presso˜es incidente e refletida sa˜o expressos para
cada regia˜o. A regia˜o i+1 representa o campo livre onde a onda se pro-
paga ate´ incidir na interface com meio poroso. A regia˜o i corresponde
ao interior do material poroso onde se propagam a onda transmitida e
a onda refletida ao atingir a extremidade x = L. Pode-se escrever:
p˜1 = A˜e
i(−k1x+ωt) + B˜ei(k1x+ωt), (2.14)
p˜2 = C˜e
i(−k2x+ωt) + D˜ei(k2x+ωt), (2.15)
onde p˜1 refere-se ao campo de pressa˜o com nu´mero de onda k1 da onda
que incide sobre a camada de material poroso na regia˜o (i + 1), e p˜2
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refere-se a onda que se propaga no interior da camada na regia˜o i com
nu´mero de onda k2, representadas na Figura 11.
Na interface que separa o interior do material poroso do meio
exterior tem-se como condic¸a˜o de contorno a continuidade dos campos
de pressa˜o e velocidade de part´ıcula. Na regia˜o (i + 1) conforme na
Figura 11 referente a` interface entre os dois meios tem-se a impedaˆncia
normal a` superf´ıcie ˜zsup. Referente a` regia˜o i, Figura 11, que corres-
ponde ao interior da camada porosa, tem-se a impedaˆncia caracter´ıstica
da camada ˜zcar.
Cox (2009) prediz o valor da impedaˆncia normal a` superf´ıcie
por meio de um equacionamento que relaciona pressa˜o e velocidade de
part´ıcula para um sistema generalizado, dado pela matriz:{
pli
uli
}
=
∣∣∣∣ cos(kxiLi) iωρikxi sen(kxiLi)i kxiωρi sen(kxiLi) cos(kxiLi)
∣∣∣∣ = {pxiuxi
}
, (2.16)
onde pxi e uxi sa˜o a pressa˜o e velocidade de part´ıcula na regia˜o de
fronteira do material poroso com o campo livre, pli e uli sa˜o a pressa˜o e
velocidade de part´ıcula na regia˜o posterior da camada porosa denotada
por i. A espessura da camada de material com densidade ρi e´ denotada
por Li, cxi e´ a velocidade de propagac¸a˜o do som no interior da camada
e kxi simboliza o nu´mero de onda da onda se propagando no interior
da camada. Essa formulac¸a˜o pode se utilizada para os casos em que
existem va´rias camadas de material dispostas sucesivamente.
Considerando a impedaˆncia da regia˜o posterior da camada i
como sendo a impedaˆncia caracter´ıstica ˜zcar, a impedaˆncia normal a`
superf´ıcie na interface da regia˜o (i+ 1) para i sera´ escrita:
z˜sup =
−iz˜supz˜carcot(kxLi) + z˜2car
z˜sup − iz˜carcot(kxLi) . (2.17)
A raza˜o de reflexa˜o e´ a grandeza que relaciona a pressa˜o refletida
e a pressa˜o incidente, e pode ser escrita em func¸a˜o da impedaˆncia:
R =
B˜
A˜
=
˜zcar − ρicxi
˜zcar + ρicxi
. (2.18)
O aˆngulo de incideˆncia θ das ondas e´ zero:
R =
B˜
A˜
=
˜zcarcos(θ)− ρicxi
˜zcarcos(θ) + ρicxi
. (2.19)
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O coeficiente de absorc¸a˜o e´ denotado como
α = (1− |R(θ)|)2, (2.20a)
α =
4Re
[
z˜sup
cxi+1ρi+1
]
(1 +Re
[
z˜sup
cxi+1ρi+1
]
)2 + Im
[
z˜sup
cxi+1ρi+1
] . (2.20b)
2.2.8 Medic¸a˜o da resistividade ao fluxo pelo me´todo do fluxo
direto
O me´todo para medic¸a˜o da resistividade ao fluxo e´ normatizado
pela norma ISO 9053 − 1991 . Esse documento especifica os procedi-
mentos para o me´todo de medic¸a˜o direta e indireta.
O me´todo direto consiste basicamente em produzir um fluxo a`
velocidade constante diretamente atrave´s da amostra e medir a dife-
renc¸a de pressa˜o existente entre as faces da amostra.
A bancada experimental necessa´ria para esse me´todo consiste
em equipamentos capazes de produzir fluxo estaciona´rio, medir o fluxo
volume´trico e medir a diferenc¸a de pressa˜o atrave´s da amostra. A
Figura 12, retirada da norma, representa a bancada experimental.
Nesse documento (ISO9053-1991, ) encontram-se descritos todos
os detalhes da montagem da bancada como dimenso˜es da ce´lula de
medic¸a˜o e outros detalhes do aparato experimental dos me´todos de
fluxo direto e fluxo oscilato´rio.
Figura 12 – Bancada experimental para medic¸a˜o de resistividade
atrave´s do me´todo do fluxo direto segundo norma ISO9053− 1991.
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O Laborato´rio de vibrac¸o˜es e acu´stica conta com a bancada ex-
perimental para medic¸a˜o de resisteˆncia ao fluxo pelo me´todo direto
como mostrada na Figura 13 .
Figura 13 – Bancada para medic¸a˜o de resistividade.
De acordo com a norma, a ce´lula de medic¸a˜o deve ter a forma
de um cilindro circular ou de um paralelep´ıpedo regular e a amostra
deve ser posta dentro da ce´lula de medic¸a˜o. O procedimento consiste
em fazer o fluxo passar atrave´s da ce´lula e medir a diferenc¸a de pressa˜o
entre as faces.
2.2.9 Medic¸a˜o da resistividade ao fluxo pelo me´todo do fluxo
oscilato´rio
Nesse trabalho, a caracterizac¸a˜o da resistividade do material foi
realizada pelo me´todo de fluxo oscilato´rio. A determinac¸a˜o da re-
sisteˆncia ao fluxo e´ uma maneira indireta de estabelecer relac¸a˜o entre
as propriedades acu´sticas do material e a estrutura porosa. Para o
me´todo do fluxo oscilato´rio, deve-se produzir um fluxo oscilante no in-
terior de um dado recipiente de volume definido. Como a amostra esta´
encaixada na sa´ıda desse volume, o fluxo e´ forc¸ado atrave´s da amostra.
O fluxo oscilato´rio e´ produzido atrave´s do movimento senoidal de
um pista˜o no interior do tubo, a frequeˆncia de oscilac¸a˜o recomendadad
pela norma e´ aproximadamente de 2 Hz. O valor me´dio quadra´tico
do fluxo volume´trico qv esta´ relacionado a` frequeˆncia de oscilac¸a˜o do
pista˜o fp, ao deslocamento pico a pico do pista˜o hp que foi medido e
a a´rea da sec¸a˜o reta da face do pista˜o cil´ındrico Ap como mostra a
54
expressa˜o:
qv =
pi√
2
Apfphp. (2.21)
O valor me´dio quadra´tico da velocidade de fluxo uv, em metros
por segundo, e´ relacionado com a vaza˜o alternada qv, em
m3
s e com a
a´rea da amostra Aam em m
2. A amostra cil´ındrica possui 27 mm de
diaˆmetro:
uv =
qv
Aam
. (2.22)
A bancada experimental (Figura 15) para medic¸a˜o da resistivi-
dade ao fluxo oscilato´rio foi projetada pelo Pesquisador Paulo Marese de
acordo com a norma ISO 9053−1991. Consiste de um tubo acoplado a
um pista˜o oscilante em uma das extremidades. Na extremidade oposta
do tubo a amostra e´ instalada. O pista˜o esta´ acoplado a um vibrador
que produz movimento senoidal como mostrado na Figura 14. Os in-
trumentos necessa´rios para completar a bancada sa˜o um computador
acoplado ao amplificador que esta´ acoplado ao excitador eletrodinaˆmico
e ao microfone. O microfone e´ do tipo resistivo B & K.
Figura 14 – Bancada experimental para medic¸a˜o de resistividade ao
fluxo pelo me´todo do fluxo oscilato´rio (ISO 9053− 1991).
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Figura 15 – Bancada para medic¸a˜o de resistividade por fluxo oscilante.
O microfone e´ montado lateralmente pro´ximo ao porta amostra,
e deve ser bem vedado para que o fluxo seja forc¸ado para fora do volume
exclusivamente atrave´s da amostra como mostra a Figura 16. A medida
de pressa˜o alternada e´ realizada no interior do volume atrave´s do uso
de um microfone.
Figura 16 – Aparato para realizac¸a˜o da medida de resistividade ao
fluxo.
2.2.10 Resistividades medidas pelo me´todo do fluxo oscilato´rio
para amostras de melamina, la˜ de vidro e la˜ de rocha
A Tabela 1 apresenta os valores de resistividade ao fluxo das
amostras de melamina com densidade de 9, 2 kg/m3. Foram usadas 8
amostras, cada par de amsotras com as respectivas espessuras de 10,
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15, 25 e 43 mm.
Amostra Espessura (mm) Resistividade(N.s/m4)
A 10 15669
B 10 13481
A 15 11557
B 15 11825
A 25 11068
B 25 13420
A 43 10884
B 43 11675
Valor me´dio ... 12447
Tabela 1 – Resisistividade ao fluxo de amostras de melamina com den-
sidade de 9, 2 kg/m3.
A Tabela 2 apresenta os valores de resistividade ao fluxo das
amostras de la˜ de vidro com densidade de 40 kg/m3.
Amostra Espessura (mm) Resistividade (N.s/m4)
A 31 24258,70
B 34 22765,90
A 27 24418,00
B 25 25410,33
A 22 18066,00
B 20 19518,23
Valor me´dio ... 22406,19
Tabela 2 – Resisistividade ao fluxo de amostras de la˜ de vidro com
densidade de 40 Kg/m3.
A Tabela 3 apresenta os valores de resistividade ao fluxo das
amostras de la˜ de rocha com densidade de 64 kg/m3.
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Amostra Espessura (mm) Resistividade(N.s/m4)
A 23 17019,00
B 24 9898,00
C 16 7730,60
A 13 6888,05
B 13 10431,60
A 8 11404,20
B 8 14642,90
Valor me´dio ... 11144,91
Tabela 3 – Resisistividade ao fluxo de amostras de la˜ de rocha com
densidade de 64 kg/m3.
A Tabela 4 apresenta os valores de resistividade ao fluxo das
amostras de la˜ de rocha com densidade de 100 kg/m3
Espessura (mm) Resistividade(N.s/m4)
19,87 20169,14
19,40 21682,37
24 29266,45
22 22465,28
25,21 20902,35
25,15 26073,19
13,42 23570,48
12,90 26569,54
Valor me´dio 23837,35
Tabela 4 – Resisistividade ao fluxo de amostras de la˜ de rocha com
densidade de 100 kg/m3.
Os valores me´dios de resistividade obtidos experimentalmente
esta˜o apresentados na Tabela 5.
Material Valor me´dio (N.s/m4) Desvio
Melamina (9, 2kg/m3) 12447,37 ±190
La˜ de vidro (40kg/m3) 22406,19 ±454
La˜ de rocha (64kg/m3) 11144,91 ±478
La˜ de rocha (100kg/m3) 23837,35 ±453
Tabela 5 – Valores me´dios de resistividade.
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2.2.11 Derterminac¸a˜o do mo´dulo de elasticidade pelo me´todo
de Pritz
Em seus artigos, Pritz (1986), (Pritz (1996)) apresenta uma dis-
cussa˜o a respeito da determinac¸a˜o do mo´dulo complexo de elasticidade
atrave´s da ana´lise modal de uma amostra sujeita a uma vibrac¸a˜o lon-
gitudinal. Tambe´m e´ abordada a questa˜o da influeˆncia da frequeˆncia
nas caracter´ısticas dinaˆmicas das estruturas de la˜s e espumas, como
por exemplo no valor do mo´dulo de elasticidade, entre outros aspectos.
Pritz (1994) trata especificamente dos resultados obtidos para os
testes feitos com espumas. O me´todo permite obter resultados coeren-
tes apenas para os treˆs primeiros modos.
A amostra de material poroso deve ser montada no suporte di-
retamente acoplado a um excitador eletrodinaˆmico, de modo que sera˜o
produzidas vibrac¸o˜es longitudinais na base desse material. Uma massa
de carregamento e´ montada sobre a superf´ıcie superior da camada. Esse
esquema de montagem, garante a possibilidade de fazer a analogia desse
sistema com um sistema massa-mola, onde o material poroso seria o
ana´logo da mola, com uma constante ela´stica definida.
A Figura 17 extra´ıda do artigo (PRITZ, 1996) mostra o esquema
ba´sico de montagem da amostra sobre o excitador eletrodinaˆmico para
vibrac¸a˜o longitudinal.
Figura 17 – Montagem da amostra para medic¸a˜o de mo´dulo de elasti-
cidade e fator de perda (Pritz 1996).
As Figuras 18 e 19 apresentam as func¸o˜es resposta em frequeˆncia
t´ıpicas, obtidas durante o processo de medic¸a˜o do mo´dulo de elastici-
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dade e fator de perda para amostras de melamina com densidade de
9, 2 kg/m3 e la˜ de vidro com densidade de 40 kg/m3.
Figura 18 – Func¸a˜o resposta em frequeˆncia para melamina com densi-
dade de 9, 2 kg/m3.
Figura 19 – Func¸a˜o resposta em frequeˆncia para la˜s de vidro com den-
sidade de 40 kg/m3.
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Figura 20 – Comparac¸a˜o entre as func¸o˜es respostas em frequeˆncia ob-
tidas no ar e em caˆmara de va´cuo.
O mo´dulo de elasticidade pode ser estimado, se realizada uma
ana´lise modal. Para isso, e´ necessa´rio escolher um paralelep´ıpedo ou
cilindro constitu´ıdo de material poroso para a modelizac¸a˜o. Pritz reco-
menda que a espessura da amostra que sera´ testada deve medir entre
10 e 30 mm.
O mo´dulo de elasticidade dinaˆmico E e o fator de perda ηs podem
ser calculados como func¸a˜o da frequeˆncia sa˜o escritos, assim
E = 4pi2ρmatL
2 f
2
kn
2 , (2.23)
ηs =
∆f
f
. (2.24)
Nas Equac¸o˜es (2.23)(2.24) o mo´dulo de elasticidade dinaˆmico
E e o fator de perda ηs foram calculados a partir das frequeˆncias de
ressonaˆncia e pela banda de meia poteˆncia. A densidade do material e´
dada por ρmat, a espessura da amostra por L, e kn e´ o nu´mero de onda
da ressonaˆncia.
Para obter o valor kn e´ necessa´rio resolver a Equac¸a˜o (2.25):
ctg(kn) =
Ml
Mp
kn , (2.25)
onde Ml e´ a massa de carregamento que e´ montada sobre a amostra de
material poroso, e Mp e´ a massa medida do material poroso.
A partir da soluc¸a˜o anal´ıtica obtida da equac¸a˜o de onda unidi-
mensional, da qual sa˜o obtidas as frequeˆncias de ressonaˆncias, pode-se
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calcular o mo´dulo de elasticidade e o fator de perda.
A amostra de material poroso possui ce´lulas abertas, e nesse caso
recomenda-se realizar o experimento em uma ce´lula de va´cuo, para
minimizar os efeitos viscote´rmicos. Ingard (INGARD, 2010) aponta a
necessidade de realizac¸a˜o das medidas de mo´dulo de elasticidade no in-
terior de uma caˆmara de va´cuo para eliminar o efeito do bombeamento
do ar no interior da estrutura porosa. Se as medic¸o˜es forem realiza-
das em ambiente aberto pode ocorrer um incremento do atrito interno
devido ao bombeamento do ar no interior dos poros. O efeito resul-
tante desse bombeamento e´ um aumento do valor do fator de perda.
O mesmo autor tambe´m recomenda que o n´ıvel de excitac¸a˜o produzido
pelo excitador deve ser baixo. Sob deformac¸a˜o perio´dica da estrutura
o fluido sofreria uma espe´cie de bombeamento, e isso resultaria em
amortecimento.
A Figura 21 mostra a pequena caˆmara de va´cuo utilizada para a
medic¸a˜o do mo´dulo de elasticidade pelo me´todo de Pritz, sem o efeito
do ar no interior dos poros.
Figura 21 – Bancada para medic¸a˜o do mo´dulo de Young: detalhe da
caˆmara de va´cuo.
A seguir sera˜o apresentados os valores de mo´dulo de elasticidade
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obtidos experimentalmente em func¸a˜o da espessura de camada e massas
de carregamento utilizadas.
2.2.12 Mo´dulos de elasticidades medidos para materiais poro-
sos
A Tabela 6 apresenta os valores das frequeˆncias dos picos das
ressonaˆncias, a massa de carregamento usada no experimento, a es-
pessura das amostra testadas e o mo´dulo de elasticidade das amostras
de melamina com densidade de 9, 2 kg/m3. A Tabela 7, Tabelas 8
e 9 apresentam a continuac¸a˜o dessa tabela. Para alguns testes reali-
zados repetidamente e sob as mesmas condic¸o˜es de montagem e ex-
citac¸a˜o, os valores do mo´dulo de elasticidade variaram. Os valores
de frequeˆncia apresentados na tabelas correspondem aos valores das
frequeˆncias em que foram observados os picos de ressonaˆncia. Para a
primeira frequeˆncia de ressonaˆncia, o mo´dulo de elasticidade foi cal-
culado simulando um sistema simples massa mola e pelo me´todo de
Pritz, por isso encontram-se dois valores de mo´dulo de elasticidade
para o mesmo valor da frequeˆncia de pico.
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Freq.(Hz) Massa carreg.(g) Esp.(mm) Mo´dulo de Elast.(Pa)
41 22,987 43 118400
41 22,987 43 118800
1406 22,987 43 134400
42 22,987 43 124300
42 22,987 43 124700
1418 22,987 43 136700
55 13,981 43 132300
55 13,981 43 133000
1451 13,981 43 143000
56 13,981 43 137200
56 13,981 43 137900
1467 13,981 43 146100
135 1,503 43 123100
135 1,503 43 127200
1500 1,503 43 150200
136 1,503 43 129100
136 1,503 43 125000
1534 1,503 43 157100
2463 22,987 25 138100
2478 22,987 25 139800
73 13,981 25 135200
73 13,981 25 134500
2508 13,981 25 144600
74 13,981 25 138200
74 13,981 25 138500
2631 13,981 25 159100
168 1,503 25 113000
168 1,503 25 110900
2619 1,503 25 156100
172 1,503 25 118400
172 1,503 25 116200
2700 1,503 25 165900
Tabela 6 – Mo´dulos de elasticidade das amostras de melamina.
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Freq.(Hz) Massa carreg.(g) Esp. (mm) Mo´dulo de Young (Pa)
66 22,9897 15 107200
66 22,9897 15 107100
71 22,9897 15 123900
215 1,503 15 108900
397 1,50 15 110200
222 1,503 15 116100
410 1,503 15 117500
Tabela 7 – Mo´dulos de elasticidade das amostras de melamina.
Freq.(Hz) Massa carreg.(g) Esp. (mm) Mo´dulo de Young (Pa)
40 22,987 43 113100
40 22,987 43 112700
1313 22,987 43 117200
41 22,987 43 118400
41 22,987 43 118800
1396 22,987 43 132500
53 13,981 43 122200
53 13,981 43 122800
1435 13,981 43 139800
55 13,981 43 132300
55 13,981 43 131600
1533 13,981 43 159600
128 1,503 43 114400
128 1,503 43 110700
1422 1,503 43 135000
129 1,50 43 116200
129 1,503 43 112400
1431 1,503 43 136700
53 22,987 25 115300
53 22,987 25 115100
2348 22,987 25 126800
66 13,981 25 110500
66 13,981 25 110200
2326 13,981 25 124300
70 13,981 25 123900
70 13,981 25 124300
2491 13,981 25 142600
213 1,503 25 181600
213 1,503 25 178200
Tabela 8 – Mo´dulos de elasticidade das amostras de melamina.
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Freq.(Hz) Massa carreg.(g) Esp. (mm) Mo´dulo de Young (Pa)
2384 1,503 25 129300
233 1,503 25 217400
233 1,503 25 213200
2523 1,503 25 144900
213 1,503 25 181600
213 1,503 25 178200
86 13,981 15 112300
86 13,981 15 112500
85 13,981 15 109900
85 13,981 15 109700
4199 1,503 15 145100
Tabela 9 – Mo´dulos de elasticidade das amostras de melamina.
A Tabela 10 apresenta os valores me´dios dos mo´dulos de elasti-
cidade das amostras de melamina com diferentes espessuras.
Material Esp. (mm) Me´dia do mo´dulo de Young (Pa) Desvio
melamina 43 129025 ±340
melamina 25 131028 ±592
melamina 15 112300 ±342
Tabela 10 – Mo´dulos de elasticidade e variac¸a˜o para amostras de me-
lamina.
A Tabela 11, apresenta os valores das frequeˆncias dos picos de
ressonaˆncias, massas de carregamento, espessuras e mo´dulos de elasti-
cidade para amostras de la˜ de vidro 40 kg/m3.
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Freq. (Hz) Massa carreg.(g) Esp. (mm) Mo´d. de Young (Pa)
21,72 9,79 26 3827
21,72 9,79 26 3658
550,5 9,79 26 8138
227 9,79 26 5423
21,72 9,79 26 3827
21,72 9,79 26 3658
225,5 9,79 26 5352
547,3 9,79 26 8043
21,72 9,79 26 3826
21,72 9,79 26 3658
227 9,79 26 5423
544,2 9,79 26 7953
22,81 9,79 26 4221
22,81 9,79 26 4034
239,6 9,79 26 6042
545,8 9,79 26 7999
21,72 9,79 26 3827
21,72 9,79 26 3658
221,6 9,79 26 5168
523,6 9,79 26 7362
Material Esp. (mm) Valor me´dio (Pa) Desvio
La˜ de vidro 26 5254, 85 ±84
Tabela 11 – Mo´dulo de elasticidade das amostras de la˜ de vidro 40
kg/m3.
O valor de mo´dulo de elasticidade para la˜ de rocha 64 kg/m3 e
valor me´dio sa˜o apresentados na Tabela 12.
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Freq.(Hz) M. carreg.(g) Esp.(mm) Mo´dulo de Young(Pa)
51,41 9,79 25 11520
51,41 9,79 25 10090
427 9,79 25 26970
74,22 4,74 25 24010
74,22 4,74 25 21040
426,3 4,74 25 26880
76,26 4,74 25 25350
76,26 4,74 25 22210
433,3 4,74 25 27770
76,25 4,74 25 25340
76,25 4,74 25 22200
436,3 4,74 25 28160
La˜ de rocha Esp. (mm) Valor me´dio (Pa) Desvio
64 kg/m3 25 22628, 33 ±423
Tabela 12 – Mo´dulo de elasticidade das amostras de la˜ de rocha 64
kg/m3.
O valor de mo´dulo de elasticidade para la˜ de rocha com densidade
de 100 kg/m3 e´ apresentado na Tabela 13 e o valor me´dio e´ apresentado
na Tabela 14.
Freq. (Hz) Massa carreg.(g) Esp. (mm) Mo´dulo de Young (Pa)
94,53 2,4 25 49450
94,53 2,4 25 41620
102 2,4 25 40530
102 2,4 25 34900
574,8 2,4 25 46740
102 2,4 25 40530
574,8 2,4 25 48380
Tabela 13 – Mo´dulo de elasticidade para as amostras de la˜ de rocha
100 kg/m3.
La˜ de rocha Esp. (mm) Mo´dulo de Young (Pa) Desvio.
100kg/m3 25 43694 ±740
Tabela 14 – Me´dia do mo´dulo de Young e variac¸a˜o. Amostras de la˜ de
rocha 100 kg/m3.
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A Tabela 15 apresenta os valores me´dios de elasticidade dos ma-
teriais experimentados.
Material Esp. (mm) Mo´dulo de elast.(Pa) Desvio
melamina 43 129025, 00 ±340
melamina 25 131028, 00 ±592
melamina 15 112300, 00 ±342
La˜ de vidro 40kg/m3 26 5254, 85 ±84
La˜ de rocha 64kg/m3 25 22628, 33 ±423
La˜ de rocha 100kg/m3 25 43694, 44 ±740
Tabela 15 – Valores me´dios dos mo´dulos de elasticidade e variac¸a˜o para
amostras de melamina.
2.2.13 Fatores de perda
As Tabelas 16 e Tabela 17 apresentam os valores das frequeˆncias
dos picos de ressonaˆncias, os valores do intervalos ∆ 3dB(Hz) e os
valores do fator de perda para amostras de melamina.
69
Esp. (mm) Freq. central(Hz) ∆ 3dB(Hz) Fator de perda
43 135 9,77 0,07237037
43 136 7,754 0,057014706
43 55 3,592 0,065309091
43 56 3,501 0,062517857
43 42 3,059 0,072833333
43 41 3,251 0,079292683
43 128 8,854 0,069171875
43 55 3,365 0,061181818
43 53 3,695 0,069716981
43 41 3,315 0,080853659
43 40 3,226 0,08065
25 168 11,99 0,071369048
25 172 12,26 0,07127907
25 74 3,923 0,053013514
25 73 4,338 0,059424658
25 57 3,475 0,060964912
25 55 4,237 0,077036364
25 158 14,01 0,088670886
25 148 14,46 0,097702703
25 70 4,127 0,058957143
25 66 4,348 0,065878788
25 53 3,8 0,071698113
15 221 24,94 0,112850679
15 213 22,49 0,105586854
15 88 4,406 0,050068182
15 90 5,417 0,060188889
15 71 4,724 0,066535211
15 66 5,307 0,080409091
15 194 20,81 0,107268041
15 203 23,52 0,115862069
Tabela 16 – Fator de perda. Amostras de melamina.
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Esp. (mm) Freq. central(Hz) ∆ 3dB(Hz) Fator de perda
15 85 7,27 0,085529412
15 86 6,54 0,076046512
10 185 28,79 0,155621622
10 198 26,23 0,132474747
10 74 7,553 0,102067568
10 81 6,893 0,085098765
10 49 4,046 0,082571429
10 54 3,983 0,073759259
10 193 27,98 0,144974093
10 95 4,613 0,048557895
10 96 5,636 0,058708333
10 71 4,456 0,062760563
10 72 4,946 0,068694444
Tabela 17 – Fator de perda. Amostras de melamina
Melamina Valor me´dio Desvio
9, 2Kg/m3 0.0785 ±0, 05
Tabela 18 – Fator de perda. Amostras de melamina.
O valor de fator de perda para la˜ de vidro 40kg/m3 e´ apresentado
na Tabela 19.
Freq. (Hz) Esp. (mm) E (Pa) ∆ 3dB F. de perda
21,72 26 3827 4,1 0,1887
21,72 26 3658 3,6 0,1667
21,72 26 3826 3,78 0,174
22,81 26 4221 3,14 0,1376
21,72 26 3827 2,03 0,093462247
Valor me´dio Desvio. La˜ de vidro 0,152092449 ± 0, 0674
Tabela 19 – Fator de perda. Amostras de la˜ de vidro 40kg/m3
O valor de fator de perda para la˜ de rocha 64kg/m3 e´ apresentado
na Tabela 20 .
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Freq. (Hz) Esp. (mm) E (Pa) ∆3dB F. de perda
51,41 25 11520 6,3 0,122544252
74,22 25 24010 7,32 0,098625707
76,26 25 25350 6,19 0,081169683
76,25 25 25340 5,52 0,072393443
Val. me´dio Desvio. La˜ de rocha 0,093683271 ±0, 00478
Tabela 20 – Fator de perda. Amostras de la˜ de rocha 64kg/m3.
A Tabela 21 conte´m os valores me´dios e a variac¸a˜o dos fatores
de perda dos materiais.
Material Valor me´dio Variac¸a˜o
La˜ de vidro 0,152092449 ± 0, 0674
Melamina 0,0785 ±0, 05
La˜ de rocha 0,093683271 ±0, 00478
Tabela 21 – Fator de perda. Amostras de melamina.
2.2.14 Me´todo de medic¸a˜o do coeficiente de Poison
O me´todo empregado para medic¸a˜o do coeficiente de Poison,
exige a montagem de uma bancada que se assemelha a`quela usada para
medic¸a˜o do mo´dulo de elasticidade e fator de perda.
A amostra e´ montada de modo que uma de suas extremidades
e´ fixada a uma parede r´ıgida e a outra extremidade e´ fixada em um
suporte diretamente acoplado ao excitador eletrodinaˆmico, induzindo
vibrac¸a˜o no sentido longitudinal da barra de material. O formato da
amostra e´ similar ao da amostra usada na obtenc¸a˜o do mo´dulo de elas-
ticidade, sendo uma amostra cil´ındrica.
Um aceleroˆmetro e´ montado no suporte onde a base da amostra
porosa esta´ colada. Com o uso do laser faz-se a medida do deslocamento
transversal da amostra.
A Figura 22 mostra o procedimento usando dois aceleroˆmetros,
enquanto que a Figura 23 mostra o mesmo procedimento usando um
aceleroˆmetro e um laser. O coeficiente de Poisson ν em magnitude e´
obtido pela expressa˜o:
ν = − transversal
longitudinal
, (2.26)
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onde transversal e´ a deformac¸a˜o transversal e longitudinal e´ a deformac¸a˜o
longitudinal.
Figura 22 – Medic¸a˜o de Mo´dulo de Poison.
Figura 23 – Medic¸a˜o do mo´dulo de Poison usando laser.
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2.2.15 Medidas dos coeficientes de Poison para amostras de
melamina, la˜ de rocha e la˜ de vidro
A Tabela 22 apresenta os valores de coeficiente de Poison das
amostras de melamina com densidade de 9, 2 kg/m3.
Esp. (mm) Coeficiente de Poisson
10 0,14
10 0,15
10 0,15
10 0,28
10 0,29
15 0,21
15 0,21
15 0,22
15 0,18
15 0,19
25 0,16
25 0,12
25 0,12
25 0,15
25 0,15
25 0,15
43 0,072
43 0,077
43 0,079
43 0,22
43 0,22
43 0,18
43 0,18
43 0,069
43 0,071
43 0,071
43 0,17
Tabela 22 – Coeficiente de Poisson para amostras de melamina 9, 2
kg/m3
A Tabela 23 apresenta os valores me´dios de coeficiente de Poison
das amostras de melamina com densidade de 9, 2 kg/m3.
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Material Esp. (mm) Me´dia do Coeficiente de Poisson (Pa) Desvio
melamina 43 0, 128 ±0, 0056
melamina 25 0, 141 ±0, 0024
melamina 10 e 15 0, 201 ±0, 0051
Tabela 23 – Coeficiente de Poisson me´dio. Amostras cil´ındricas de
melamina 9, 2 kg/m3.
A Tabela 24 apresenta os valores de coeficiente de Poison das
amostras de la˜ de vidro com densidade de 40 kg/m3.
coeficiente de Poison
0,026
0,044
0,023
0,023
0,023
Valor me´dio ± Desvio
0, 028 ± 0, 0017
Tabela 24 – Coeficiente de Poisson . Amostras cil´ındricas de la˜ de vidro
40 kg/m3 com 25 mm de espessura.
A Tabela 25 apresenta os valores de coeficiente de Poison das
amostras de la˜ de rocha com densidade de 64 kg/m3.
Coeficiente de Poison
0,053
0,049
0,049
0,027
0,030
0,029
Valor me´dio
0, 039± 0, 0018
Tabela 25 – Coeficiente de Poisson . Amostras cil´ındricas de la˜ de rocha
64 kg/m3 com 25 mm de espessura.
A Tabela 26 apresenta os valores de coeficiente de Poison das
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amostras de la˜ de rocha com densidade de 100 kg/m3.
coeficiente de Poison
0,039
0,037
0,039
0,069
0,069
0,074
Valor me´dio ± Desvio
0,055± 0,0027
Tabela 26 – Coeficiente de Poisson . Amostras cil´ındricas de la˜ de rocha
100 kg/m3 com 25 mm de espessura.
Mat. Esp. (mm) Coef. de Poisson Desvio
melamina 43 0, 13 ±0, 0056
melamina 25 0, 14 ±0, 0024
melamina 15 0, 20 ±0, 0051
La˜ de vidro 40kg/m3 26 0, 028 ± 0, 0017
La˜ de rocha 64kg/m3 25 0, 039 ±0, 0018
La˜ de rocha 100kg/m3 25 0, 055 ± 0, 0027
Tabela 27 – Coeficientes de Poisson me´dios.
2.2.16 Medic¸a˜o da tortuosidade
Um dos me´todos tradicionais descritos na literatura para medic¸a˜o
da tortuosidade consiste em saturar a amostra com um fluido condutor
de eletricidade e medir a resisteˆncia ele´trica que a amostra apresenta
a` passagem de uma corrente ele´trica (CHAMPOUX; STINSON, 1991) in
(CALCADA, 2006).
Sendo a condutividade ele´trica do fluido σFel e a condutividade
ele´trica da amostra saturada de fluido σSel , a tortuosidade pode ser
avaliada atrave´s da expressa˜o:
α∞ =
σFel
σSel
. (2.27)
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Deve-se saturar a amostra de fluido, para isso e´ aconselha´vel realizar
esse procedimento em ambiente onde haja va´cuo e depois agita´-la para
casos em que a porosidade e´ pequena, de modo que o fluido preencha
todos os interst´ıcios.
Apo´s a preparac¸a˜o da amostra, uma voltagem deve ser aplicada
atrave´s da amostra. A amostra deve ser colocada entre dois eletrodos a
uma distaˆncia determinada. A condutividade do fluido deve ser medida
a voltagens similares pore´m sem a amostra. Assim e´ poss´ıvel obter
os valores. Para a grande maioria dos materiais porosos usados em
controle de ru´ıdo, a tortuosidade e´ pro´xima da unidade, pore´m nunca
maior que esse valor. Um dos problemas poss´ıveis nesse me´todo e´
que a tortuosidade pode ser superestimada caso a amostra na˜o seja
perfeitamente preparada.
Nesse trabalho, ao inve´s de usar o me´todo acima descrito, optou-
se por realizar um me´todo de medic¸a˜o usando ultrassom. Segundo
Fohr (FOHR et al., 2008) o me´todo baseado na emissa˜o de um pulso
ultrassoˆnico e´ bem mais ra´pido e bastante eficiente, sendo uma boa
opc¸a˜o quando na˜o se dispo˜e de outras bancadas experimentais para
medic¸a˜o de tortuosidade. A maioria dos me´todos baseados em pulsos
ultrassoˆnicos possuem os mesmos princ´ıpios fisicos.
Segundo Allard (ALLARD et al., 1994) o me´todo consiste basica-
mente em gerar um pulso ultrasoˆnico em uma frequeˆncia de 40 kHz
atrave´s de um transdutor. O pulso gerado por um transdutor atra-
vessa a amostra e e´ captado por outro transdutor. Mede-se o tempo
de propagac¸a˜o do pulso quando a amostra esta´ posicionada entre os
transdutores e quando na˜o ha´ amostra entre os transdutores. Com esse
valor e com as devidas equac¸o˜es chega-se ao valor de tortuosidade.
Na Figura 24 apresentam-se os dois emissores de pulso que cons-
tituem a bancada experimental que foi montada pelo Pesquisador Paulo
Mareze baseado nos trabalhos de Le et al. (2010) e Vallabh, Lee e Seyam
(2010).
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Figura 24 – Bancada para medida de tortuosidade.
De modo a simplificar estas medic¸o˜es, Fohr et al. (2008) sugere
ser mais conveniente usar um sensor para medir uma faixa estreita
de frequeˆncias, ao inve´s de utilizar transdutores de banda larga (que
permitem cobrir uma parte significativa da curva de dispersa˜o).
Fohr et al. (2008) explica que a escolha da frequeˆncia de 40 kHz
e´ o´tima porque e´ adequada para obter um comprimento de onda muito
maior do que o tamanho de poros.Tambe´m para essa frequeˆncia, a
profundidade da camada viscosa na˜o e´ maior que o tamanho dos poros.
A relac¸a˜o de atenuac¸a˜o At deduzida por Fohr et al. (2008) e´ :
At =
ln |T (ω)|
L
[
ω
√
α∞
c0
δ
2
] [
1
Λ
+
γ − 1
BΛ′
]
. (2.28)
Fohr (FOHR et al., 2008) usa o atraso no tempo τt e a atenuac¸a˜o
do pulso de 40 kHz que viaja atrave´s da amostra. Em seu artigo, o
autor utiliza a velocidade de propagac¸a˜o da onda em campo livre co,
velocidade de fase da onda que se propaga no interior do material c(ω) e
a espessura do material para obter a expressa˜o para o atraso no tempo
τt, que e´ escrita como
τt = L
[
1
c(ω)
− 1
co
]
. (2.29)
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A deduc¸a˜o completa da expressa˜o que define a tortuosidade e´
dada por Fohr (FOHR et al., 2008) em seu artigo. Aqui apenas apresen-
tamos a expressa˜o utilizada.
α∞ =
( |ln(T )| co
Lω
)
−
√( |ln(T )co|
Lω
)2
+
(
1 + ωτt
L
)22 . (2.30)
Outros autores como Le et al. (2010) e Vallabh, Lee e Seyam
(2010) discorrem sobre a deduc¸a˜o da expressa˜o e medic¸a˜o de tortuosi-
dade atrave´s do uso de ultrasom para diferentes materiais acu´sticos. A
Figura 25 mostra o esquema.
Figura 25 – Esquema de bancada de medic¸a˜o de tortuosidade.
O procedimento consiste em dois passos. Primeiro, e´ realizada a
medida de refereˆncia sem a amostra. Depois, coloca-se a amostra entre
os dois transdutores e repete-se a medida. Ao comparar os dois sinais
registrados percebe-se a diferenc¸a nos tempo de propagac¸a˜o, que e´ o
atraso da onda ao atravessar a camada, assim como tambe´m percebe-se
a atenuac¸a˜o sofrida pela onda ao se propagar no interior do material
poroso. A Figura 26 foi extra´ıda do artigo (FOHR et al., 2008) e mostra
as diferenc¸as entre sinais com e sem a colocac¸a˜o da amostra entre os
transdutores. Esse me´todo e´ bastante simples de implementar e permite
prever valores de tortuosidade com seguranc¸a.
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Figura 26 – Formas do sinal com e sem atenuac¸a˜o.
2.2.17 Medidas dos valores de tortuosidade para amostras de
melamina, la˜ de rocha e la˜ de vidro
A Tabela 28 apresenta os valores de tortuosidade das amostras
de la˜ de vidro com densidade de 40 kg/m3.
Esp. (mm) Tortuosidade
23,5 0,98
23 1,34
23 1,00
20 0,98
Valor me´dio 1, 07±0, 038
Tabela 28 – Tortuosidade para amostras cil´ındricas de la˜ de vidro 40
kg/m3.
A Tabela 29 apresenta os valores de tortuosidade para as amos-
tras cil´ındricas de la˜ de rocha com densidade de 64 kg/m3.
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Esp. (mm) Tortuosidade
23 1,02
24 1,04
16 1,01
13 1,01
13 1,01
8 1,04
8 1,01
Valor me´dio 1, 02 ± 0, 0018
Tabela 29 – Tortuosidade para amostras cil´ındricas de la˜ de rocha 64
kg/m3.
A Tabela 30 apresenta os valores de tortuosidade para as amos-
tras cil´ındricas de melamina com densidade de 9, 2 kg/m3.
Esp. (mm) Tortuosidade
43 0,98
23 0,96
23 1,54
Tabela 30 – Tortuosidade para amostras cil´ındricas de melamina 9, 2
kg/m3.
A tabela a seguir, refere-se as medidas de tortuosidade de placas
de melamina 9, 2 kg/m3
Esp. (mm) Dimensa˜o (mm2) Tortuosidade
15 15 x 16, 5 1,04
12 10 x 7, 3 0,958
25,30 17 x 14 0,92
42,15 15 x 15 0,968
10,80 10, 2 x 14 1,07
Tabela 31 – Tortuosidade para amostras em forma de placa de mela-
mina 9, 2 kg/m3
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2.2.18 Determinac¸a˜o experimental da porosidade
Existem diversas te´cnicas que podem ser empregadas para a de-
terminac¸a˜o da porosidade. Com o desenvolvimento de novas tecnolo-
gias tambe´m surgiram me´todos mais modernos para determinac¸a˜o de
porosidade, chamados me´todos o´pticos.
Nos me´todos o´pticos se determina a a´rea do material da estru-
tura versus a a´rea dos poros vis´ıveis ao microsco´pio. De acordo com
a ampliac¸a˜o usada na microscopia eletroˆnica, determina-se o nu´mero
de pixels que compo˜em a imagem e classificam-se os elementos como
pertencentes da fase fluida ou da fase so´lida atrave´s de sua respectiva
cor. Desta forma, sa˜o obtidas duas a´reas distintas, a correspondente
ao esqueleto do material e a correspondente ao fluido intersticial. Por
meio desse contraste determina-se o valor da porosidade. Para poder
obter resultados satisfato´rios deve haver homogeneidade ao longo da
espessura do material.
Outra te´cnica de medic¸a˜o de porosidade e´ conhecida como po-
rosimetria de mercu´rio onde e´ poss´ıvel a determinac¸a˜o da densidade
aparente, da densidade do so´lido e da distribuic¸a˜o do tamanho de po-
ros do volume total de poros. O mercu´rio e´ utilizado como l´ıquido de
intrusa˜o por possuir baixa tendeˆncia em aderir a uma superf´ıcie com
elevado aˆngulo de contato. Esse l´ıquido tambe´m tem elevada tensa˜o
superficial e baixa reatividade qu´ımica com a maioria dos materiais a`
temperatura ambiente. O me´todo depende das forc¸as externas para que
a intrusa˜o do mercu´rio venc¸a as forc¸as capilares e de tenso˜es superficiais
de acordo com Calcada (2006).
Calcada (2006) descreve a te´cnica utilizada por Beranek (1942)
para medic¸a˜o da porosidade, baseado na Lei dos gases perfeitos. A
amostra e´ colocada no interior de um recipiente sob pressa˜o atmosfe´rica
Patm. Atrave´s do pista˜o, pode-se alterar o valor de pressa˜o dentro do
recipiente, em que Var e´ o volume de ar remanescente no interior do
recipiente e Vfluido o volume de ar no interior dos poros. Considera-se
que a movimentac¸a˜o do pista˜o e´ um processo isote´rmico com variac¸a˜o
de volume ∆Vvol e variac¸a˜o de pressa˜o ∆P , assim e´ poss´ıvel obter a
porosidade:
Patm(Vr + Vfluido) = (Patm + ∆p)(Vr + Vfluido + ∆Vvol), (2.31)
onde Vr e´ o volume residual do fluido entre o pista˜o e a amostra, Vfluido
e´ o volume do fluido nos poros, ∆p e ∆Vvol sa˜o as variac¸o˜es de pressa˜o
e de volume, respectivamente.
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O valor que procura-se encontrar e´ Vfluido, dado como:
Vfluido = −Patm + ∆P
∆P
∆Vvol − Vr, (2.32)
e com o valor de Vfluido obtem-se a expressa˜o para porosidade. A
Figura 27 mostra o princ´ıpio do me´todo de Beranek:
Figura 27 – Princ´ıpio do me´todo de Beranek.
Ale´m dessa te´cnica, existem outros me´todos, como por exemplo
o me´todo que utiliza o Princ´ıpio de Arquimedes (CALCADA, 2006).
Pela te´cnica de Arquimedes, que se baseia na medida de diferenc¸a de
massa do material quando imerso em um l´ıquido e quando a massa do
material esta´ seca, pode-se determinar o volume de poros no material.
Neste caso, o volume de poros e´ dado por:
Vp =
(Msat −Mseca)
ρf
, (2.33)
onde Msat e´ a massa da amostra saturada com fluido, Mseca e´ a massa
da amostra seca e ρf e´ a densidade do fluido utilizado. Utiliza-se co-
mumente nestas medic¸o˜es a´gua, a´lcool ou acetona.
Outro me´todo baseado no princ´ıpio de Arquimedes desenvolv-
vido por Panneton e Gros (2005) consiste em medir a diferenc¸a da
massa da amostra medida no va´cuo e medida quando a amostra esta´
permeada pelo fluido, que nesse caso e´ o ar. Ao realizar as medidas
da massa da amostra deve-se considerar a influeˆncia do ar que leva a
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medidas maiores de massa do que as reais, isso decorre do empuxo do
ar e essa massa e´ chamada massa aparente Map.
Grac¸as a essa diferenc¸a de medidas das massas, quando comparam-
se os valores de massa da amostra medidos no ar e no va´cuo, obte´m-se
a diferenc¸a entre essas medidas e o volume da fase so´lida.
Sendo ρs a densidade da fase so´lida e φ a porosidade, a densidade
do material ρmat e´ escrita na forma:
ρmat = (1− φ)ρs. (2.34)
O valor experimental de ρmat e´ obtido medindo-se a massa da amostra
Ms em uma balanc¸a e o volume total da amostra VT :
ρs =
Ms
VT
. (2.35)
Quando essas medic¸o˜es da massa sa˜o realizadas no ar, ocorre um
significativo aumento devido a` forc¸a de empuxo o que significa que a
massa medida no ar e´ na verdade a massa aparente Map. A soluc¸a˜o e´
medir o valor da massa tambe´m no va´cuo, de modo que a massa medida
no va´cuo sera´ o real valor de Mmat e o volume da fase so´lida Vs.
A diferenc¸a de massa da amostra medida no ar e no va´cuo e´ :
M∆M = Map −Mmat. (2.36)
Conhecendo a densidade da fase so´lida ρs, estabelece-se:
Vs =
M∆M
ρf
, (2.37)
onde ρf e´ a densidade do ar. A porosidade esta´ relacionada com a
Equac¸a˜o (2.37) por:
φ = 1− Vs
VT
. (2.38)
Neste trabalho na˜o se fez necessa´ria a caracterizac¸a˜o da porosidade,
porque o valor da porosidade dos materiais utilizados ja´ era conhecida
e pro´ximo do valor unita´rio.
2.2.19 Me´todo de medic¸a˜o da impedaˆncia acu´stica
A norma ISO10534− 2 1996 estabelece o procedimento para de-
terminac¸a˜o do coeficiente de absorc¸a˜o sonora e impedaˆncia em tubo de
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impedaˆncia acu´stica por incideˆncia normal.
Para a determinac¸a˜o da impedaˆncia, utilizou-se um tubo de im-
pedaˆncia com dois microfones. Os microfones medem a pressa˜o sonora
em dois pontos.
Este me´todo baseia-se na existeˆncia de uma onda sonora plana
incidente no material absorsor que esta´ montado em um porta amostra
na extremidade oposta ao auto-falante. Necessita-se que as amostras
do material acu´stico tenham a´rea igual a` a´rea da sec¸a˜o do tubo. A
determinac¸a˜o do coeficiente de absorc¸a˜o e´ feita atrave´s da medic¸a˜o das
presso˜es ma´xima e mı´nima da onda estaciona´ria, para cada frequeˆncia,
usando microfones que esta˜o fixos em dois pontos junto a` parede do
tubo de impedaˆncia. Atrave´s de func¸o˜es de transfereˆncia obtem-se
resultados numa ampla faixa de frequeˆncias.
Figura 28 – Bancada experimental para medic¸a˜o de impedaˆncia.
A Figura 28 apresenta a bancada experimental que consiste do
tubo de impedaˆncia com alto-falante, computador, amplificador e mi-
crofones acoplados. Foram utilizados analisador da marca Bruel e Kjaer
B&K 3050−B−060.6ch; microfones B&K 378c10, e o amplificador de
poteˆncia B&K 2706. Maiores detalhes a respeito das caracter´ısticas do
tubo de impedaˆncia podem ser encontradas na mesma norma (ISO10534-
1 1996, ).
O porta amostra pode possuir diferentes espessuras 7, 13 e 23
mm, como no detalhe da Figura 29, dependendo da espessura das amos-
tras.
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Figura 29 – Porta-amostras com espessuras de 7, 13 e 23 mm.
Os microfones devem ser posicionados lado a lado, conforme mos-
tra a Figura 31.
Figura 30 – Tubo de impedaˆncia.
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Figura 31 – Tubo de impedaˆncia.
Na Figura 31, ′d′ e´ a distaˆncia entre os microfones e ′x′1 e´ a
distaˆncia entre a amostra e microfone 1.
As presso˜es medidas pelos microfones sa˜o expressas como
P1 = Ae
ikox1 +Be−ikox1 , (2.39)
P2 = Ae
ikox2 +Be−ikox2 . (2.40)
A func¸a˜o transfereˆncia H12 e´ dada pela raza˜o entre esses sinais
de pressa˜o,
H12 =
P2
P1
=
a1
a2
. (2.41)
onde a1 = e
ikox2 +Rfre
−ikox2 e a2 = eikox1 + e−ikox1 .
O fator de reflexa˜o Rfr e´ a raza˜o entre as amplitudes de modo
que,
Rfr =
B
A
=
H12 − e−iko∆d
eikod −H12 e
2ikox1 , (2.42)
onde d e´ a distaˆncia entre os microfones, ko e´ o nu´mero de onda do ar.
O pro´ximo cap´ıtulo apresenta um modelo do comportamento
acu´stico de materiais poroela´sticos, proposto por Ingard (INGARD, 2010).
Os resultados anal´ıticos sera˜o avaliados usando como paraˆmetro as cur-
vas de coeficiente de absorc¸a˜o experimentais que foram obtidas atrave´s
do me´todo de tubo de impedaˆncia.
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3 MODELO DE INGARD PARA MATERIAL POROSO
DE ESTRUTURA FLEXI´VEL
3.1 INTRODUC¸A˜O
Ingard (1994) desenvolveu um modelo para descrever o compor-
tamento acu´stico de materiais porosos com estrutura porosa flex´ıvel.
Partindo das equac¸o˜es de balanc¸o de massa e de quantidade de movi-
mento, e´ poss´ıvel obter as equac¸o˜es de propagac¸a˜o das ondas nas fases
fluida e estrutural do material. A constante de propagac¸a˜o de onda e´
usada nas expresso˜es que permitem calcular a impedaˆncia e coeficiente
de absorc¸a˜o do material poroso.
De acordo com Ingard (2010) para va´rias frequeˆncias dentro da
faixa de estudo, o material poroso flex´ıvel se comporta como um ma-
terial poroso r´ıgido. Contudo, particularmente a baixas frequeˆncias, a
flexibilidade da estrutura pode influenciar no coeficiente de absorc¸a˜o.
A flexibilidade de um material poroso e´ expressa em termos da com-
pressibilidade da camada porosa ou inverso do mo´dulo de elasticidade.
Um crite´rio pra´tico para determinar se a flexibilidade sera´ efe-
tivamente influente e´ observar a raza˜o entre a resisteˆncia ao fluxo e a
densidade de massa do material. Essa raza˜o define uma frequeˆncia na
qual a forc¸a de arrasto viscoso sera´ a mesma que a forc¸a inercial por
unidade de volume (INGARD, 2010).
3.2 PARAˆMETROS BA´SICOS DO MODELO
Considere um material com porosidade representada por φ e seja
um fluido de densidade ρf cuja velocidade me´dia no interior do material
e´ uf .
A densidade do material que constitui a estrutura e´ ρm e define-
se a densidade da estrutura como
M = (1− φ)ρm. (3.1)
A densidade da estrutura porosa M como um todo sera´ avaliada
considerando o volume total da estrutura. Assim, a densidade do ma-
terial poroso M tera´ menor valor que a densidade do material do qual
a estrutura e´ feita ρm.
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O valor de M e´ geralmente informado pelo fabricante do ma-
terial, sendo um dos paraˆmetros essenciais para a obtenc¸a˜o da curva
de absorc¸a˜o anal´ıtica. Os valores de M dos materiais testados neste
trabalho foram informados pelo fabricante.
Considere uma onda sonora incidindo sobre a estrutura porosa
flex´ıvel e penetrando na estrutura atrave´s dos poros com uma veloci-
dade uf . A interac¸a˜o perio´dica entre fluido se propagando e estrutura
produz vibrac¸a˜o na estrutura.
A velocidade me´dia da estrutura e´ representada por um. No
sistema de refereˆncia da estrutura, a velocidade do fluido e´ denotada
(uf − um).
Para expressar a forc¸a transmitida para a estrutura por unidade
de volume quando ocorre a propagac¸a˜o da onda na fase fluida que a
permeia utiliza-se a expressa˜o:
zv(t)(uf − um) + (Gsρf )∂(uf − um)
∂t
, (3.2)
onde o termo zv(t)(uf−um) expressa a impedaˆncia de interac¸a˜o viscosa
e o segundo termo expressa o efeito da massa induzida por unidade de
volume.
No referencial da estrutura, a equac¸a˜o dinaˆmica que descreve o
movimento para a estrutura, torna-se uma equac¸a˜o de equil´ıbrio entre
a forc¸a inercial e a forc¸a de interac¸a˜o viscosa. A forc¸a inercial depende
da densidade do material poroso:
−M ∂um
∂t
. (3.3)
A forc¸a de interac¸a˜o viscosa e´ uma composic¸a˜o das forc¸as que surgem
quando do movimento relativo do fluido e estrutura:
zv(t)(uf − um) + (Gs)(ρf )∂(uf − um)
∂t
. (3.4)
A outra forc¸a que o fluido exerce sobre a estrutura e´ dada por:
(1− φ)ρf ∂um
∂t
, (3.5)
onde ∂um∂t e´ a acelerac¸a˜o da estrutura e (1 − φ)ρ e´ a massa de fluido
deslocada pela estrutura por unidade de volume.
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Define-se a impedaˆncia de interac¸a˜o como:
z = zv − iωGs , (3.6)
e a equac¸a˜o de amplitude complexa para movimento harmoˆnico da
estrutura como
zv(uf − um) = −iωGsumM ′ , (3.7)
onde M ′ e´ a massa por unidade de volume que o fluido ocupa no ma-
terial:
M ′ = (1− φ)(ρf − ρm). (3.8)
Ingard (INGARD, 2010) afirma que para o caso em que o mate-
rial do qual a estrutura e´ feita tem a mesma densidade do fluido, a
resposta do material sera´ tal que o material se comporta como se fosse
uma extensa˜o do fluido. Pore´m, geralmente a densidade do material
constituinte da estrutura e´ maior que a do fluido.
No equacionamento apresentado por Ingard (INGARD, 2010),
pode-se definir a velocidade da fase so´lida (fase estrutural) em termos
da impedaˆncia de interac¸a˜o:
um =
z
(z − iωM ′)uf , (3.9)
e a forc¸a de interac¸a˜o por unidade de volume da estrutura da estrutura
como
zv(uf − um) = z(−iωM)
z − iωM uf = zeuf , (3.10)
obtendo-se uma grandeza denominada impedaˆncia de interac¸a˜o equi-
valente ze
ze = z
−iωM
z − iωM . (3.11)
A impedaˆncia de interac¸a˜o equivalente ze e´, na verdade, a com-
binac¸a˜o da impedaˆncia de interac¸a˜o z e o termo inercial iωM . Essa
impedaˆncia relaciona os campos de pressa˜o e velocidade de part´ıcula
para uma onda que se propaga no material poroso. Assim, atrave´s
dessa grandeza o meio onde a onda se propaga pode ser caracterizado.
A raza˜o entre a densidade complexa do fluido ρ˜f e a densidade
ρ e´ uma raza˜o entre a densidade do fluido no qual a onda se propaga
e a densidade do ar. A densidade do ar e´ usada para normalizar a
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equac¸a˜o. Essa raza˜o pode ser obtida atrave´s da impedaˆncia de interac¸a˜o
equivalente:
ρ˜f
ρ
= 1 + (izeωM). (3.12)
3.3 EQUAC¸O˜ES DAS ONDAS ACOPLADAS
Para simular o comportamento acu´stico de materiais porosos
pressupo˜e-se que as propriedades do material sa˜o homogeˆneas inde-
pendente de direc¸a˜o (isotropia) e que seus compartimentos internos se
comunicam entre si e com o meio exterior (porosidade aberta). Atrave´s
do modelo de Ingard (INGARD, 2010) e´ poss´ıvel obter uma equac¸a˜o
quadra´tica que fornece duas constantes Q1 e Q2, que representam as
constantes de propagac¸a˜o ou nu´mero de onda.
As expresso˜es que definem essas constantes de propagac¸a˜o Q1
e Q2 sa˜o constru´ıdas levando-se em conta paraˆmetros caracterizadores
tanto da fase fluida quanto da estrutura, por isso denominadas equac¸o˜es
acopladas.
Fisicamente, o grau de acoplamento da fase fluida e da fase so´lida
depende da resistividade ao fluxo σf da camada de material poroso e
da densidade estrutural M .
A raza˜o entre a resistividade ao fluxo σf e a densidade do ma-
terial poroso M permite obter uma frequeˆncia cr´ıtica fm, para a qual
o valor da forc¸a de arraste resistiva devido ao movimento relativo do
fluido e´ igual a` forc¸a inercial da estrutura. Essa frequeˆncia cr´ıtica fm
e´ expressa na forma:
fm =
σf
2piM
, [Hz]. (3.13)
Quando o material e´ submetido a frequeˆncias muito maiores que
a frequeˆncia cr´ıtica fm, o movimento induzido acusticamente sera´ des-
prez´ıvel e as forc¸as inerciais sa˜o tais que o material se comporta como
r´ıgido.
Para o desenvolvimento das equac¸o˜es das ondas, Ingard (2010)
parte das equac¸o˜es de balanc¸o de momento e de massa. Os paraˆmetros
f´ısicos que caracterizam a fase so´lida e fluida do material sa˜o os mesmos
termos que aparecem nas equac¸o˜es de balanc¸o de massa e momento.
O material que constitui a estrutura possui compressibilidade
κ′ e a compressibilidade da estrutura porosa e´ denotada por K. A
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compressibilidade do fluido que interage com a estrutura e´ denotada
por κ. Nesse trabalho o fluido e´ o ar. A compressibilidade e´ uma
grandeza que corresponde ao inverso do mo´dulo de Young. O valor
de compressibilidade do material que constitui a estrutura κ′ e´ muito
menor que o valor de compressibilidade da estrutura K como um todo.
Ha´ ainda a compressibilidade isentro´pica do ar que e´ denotada por k0 e
que pode ser expressa em termos da densidade do ar ρa, ou da pressa˜o
em campo livre:
κ
∂p
∂t
=
1
ρ
∂ρ
∂t
, (3.14)
e de forma similar a compressibilidade do esqueleto e´ expressa na forma
κ′ =
1
ρm
∂ρm
∂p
, (3.15)
e a compressibilidade da estrutura como um todo,
K =
1
φ′
∂φ′
∂p′
, (3.16)
onde p e´ a pressa˜o que o fluido exerce, p′ e´ a reac¸a˜o que a estrutura
apresenta quando sofre pressa˜o do fluido e φ′ e´ o volume ocupado pela
estrutura.
A constante ρm e´ a densidade do material do qual a estru-
tura e´ feita e o valor da massa por unidade de volume da estrutura
e´ M = (1 − φ)ρm. Os valores das constantes ρm e κ′ sa˜o carac-
ter´ısticas do material da estrutura. Portanto, se a estrutura conte´m
porosidade fechada, esses valores sera˜o alterados conforme a existeˆncia
dessas regio˜es. Toda regia˜o de porosidade fechada e´ considerada uma
parte constituinte da estrutura.
A compressibilidade tambe´m pode ser definida em func¸a˜o da
frequeˆncia em que observa-se queda em seu coeficiente de absorc¸a˜o pela
expressa˜o:
K = 16ρmatL
2f2, (3.17)
onde ρmat e´ a densidade do material, L e´ a espessura da camada e f
representa a frequeˆncia em que se observa queda de absorc¸a˜o.
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3.4 EQUAC¸O˜ES DE BALANC¸O DE MASSA
Considerando que na˜o ha´ variac¸a˜o das massas do fluido e da
estrutura, a conservac¸a˜o da massa e´ expressa atrave´s das equac¸o˜es de
conservac¸a˜o de massa linearizadas para o fluido e para a estrutura :
φ
∂ρf
∂t
+ ρf
∂φ
∂t
+ φρf∇.~uf = 0 , (3.18)
φ′
∂ρm
∂t
+ ρm
∂φ′
∂t
+ φ′ρm∇.~um = 0 , (3.19)
onde a densidade de massa do material da estrutura e´ ρm, a densidade
do fluido ρf , a porosidade da amostra φ, o volume de espac¸o ocupado
pela estrutura φ′, a velocidade da estrutura us, a velocidade do fluido
uf e o fluxo de massa do fluido e´ ρfuf .
Assume-se que compressibilidade do fluido por unidade de vo-
lume da estrutura κ˜ e a compressibilidade da estrutura K˜ sa˜o gran-
dezas complexas devido a`s perdas viscosas e ao amortecimento interno
da fase so´lida. Esse amortecimento causa uma defasagem na reac¸a˜o de
ambas as fases apo´s a ac¸a˜o de alguma forc¸a.
As equac¸o˜es de balanc¸o de massa para o ar e para a estrutura
podem ser escritas substituindo as derivadas parciais pelas respectivas
quantidades :
1
ρf
∂ρf
∂t
= κ
∂p
∂t
, (3.20)
1
ρm
∂ρm
∂t
= κ′
∂p
∂t
. (3.21)
Observa-se que na Equac¸a˜o (3.21) a pressa˜o do fluido p aparece
no termo concernente a` estrutura. A pressa˜o que o fluido exerce sobre
a estrutura e´ a principal causa de compressa˜o do material estrutural.
A derivada em relac¸a˜o ao tempo pode ser substitu´ıda por um
termo do tipo −iω. Assim, as equac¸o˜es podem ser reescritas na forma
iφ′ωK˜p′ − iHωκ˜p = −∇.~u; (3.22)
−iωK˜p′ − iωκ˜p = −∇.~u′. (3.23)
Observa-se que para as Equac¸o˜es (3.22)(3.23), referentes ao ba-
lanc¸o de massa do fluido e da estrutura, esta˜o presentes a compres-
sibilidade complexa do fluido κ˜, assim como a compressibilidade da
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estrutura porosa K˜, um termo referente ao volume ocupado pelo fluido
φ e referente ao volume ocupado pela estrutura φ′, a pressa˜o no fluido
p e a pressa˜o (reac¸a˜o) da estrutura p′.
De forma similar, nas equac¸o˜es de balanc¸o de momento para o
fluido e estrutura, essas grandezas caracter´ısticas de ambas as fases
tambe´m surgem. Por isso, nas relac¸o˜es derivadas das equac¸o˜es de ba-
lanc¸o de massa e momento, como por exemplo a relac¸a˜o de dispersa˜o
que fornece o nu´mero de onda, havera´ um acoplamento, ou seja, havera´
a presenc¸a de fatores referentes ao fluido na equac¸a˜o da estrutura e
vice-versa.
3.5 EQUAC¸O˜ES DE BALANC¸O DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO
As equac¸o˜es de balanc¸o de momento para o fluido que permeia
a estrutura podem ser escritas:
ρ∂ ~uf
∂t
+Gsρ
∂( ~uf − ~um)
∂t
= −zv( ~uf − ~um). (3.24)
Substituindo a derivada parcial da densidade do fluido por sua
correspondente complexa ρ˜, a impedaˆncia de interac¸a˜o e´ escrita como
a combinac¸a˜o de um termo que e´ a impedaˆncia de interac¸a˜o viscosa
zv e o termo referente a` massa induzida por unidade de volume ρGs.
Assim:
−iωρ˜f ~uf − [zv − iωρfGs]uf = grad(pf ) , (3.25)
onde uf denota a velocidade do fluido, pf a pressa˜o que o fluido exerce
e ρf , a densidade do fluido.
A impedaˆncia de interac¸a˜o possui um termo que representa a
massa induzida por unidade de volume ρGs, sendo que Gs pode ser
escrito em func¸a˜o da tortuosidade α∞, enquanto o outro termo zv re-
presenta a impedaˆncia de interac¸a˜o viscosa:
z = zv − iωρGs. (3.26)
Podem-se escrever a Equac¸a˜o (3.26) explicitando a tortuosidade
e a contribuic¸a˜o viscosa que aparece na equac¸a˜o de impedaˆncia de in-
terac¸a˜o:
−iωρ˜fuf = −iωρuf + z = −iωρf (α∞ + izv/ωρf ). (3.27)
A raza˜o entre a densidade complexa do fluido pela densidade do
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ar vem das duas equac¸o˜es anteriores,
ρ˜f
ρf
= 1 +
iz
ρfω
=
α∞ + izv
ωρf
. (3.28)
A equac¸a˜o de balanc¸o de momento para a estrutura pode ser
escrita de maneira ana´loga:
−iωM˜ ~u′ − z ~uf = −∇p′, (3.29)
onde
M˜ = M(1 +
iz
ωM
). (3.30)
Pode-se escrever as equac¸o˜es linearizadas de balanc¸o de massa e
de momento do fluido e da estrutura, de modo mais sucinto fazendo sim-
plificac¸o˜es. Na Equac¸a˜o (3.26) elimina-se o termo onde aparece a com-
pressibilidade complexa da estrutura K˜ e na Equac¸a˜o (3.27) elimina-se
o termo onde aparece a compressibilidade complexa do material do qual
a estrutura e´ feita κ˜, obtendo-se:
iωκ˜p = ∇.~uf , (3.31)
iωK˜p′ = ∇.~u′, (3.32)
−iωρ˜fuf = zu′ −∇p, (3.33)
−iωM˜u′ = zuf −∇p′. (3.34)
3.6 RELAC¸A˜O DE DISPERSA˜O
Para obter as equac¸o˜es do campo de pressa˜o, elimina-se o termo
de amplitude de velocidades das equac¸o˜es de balanc¸o de massa nas
Equac¸o˜es (3.26)(3.27) e toma-se o divergente das equac¸o˜es de balanc¸o
de momento representadas pelas Equac¸o˜es (3.29)(3.28).
Tomando as equac¸o˜es de balanc¸o de momento para o ar e estru-
tura e aplicando o divergente e realizando algumas operac¸o˜es alge´bricas
obtem-se as equac¸o˜es de ondas acopladas:
∇2p+ φω2ρ˜κ˜(1− iφzκ˜′/ωρκ˜′)p = iφzK˜ω(1− iωρ˜φ′/z)p′ , (3.35)
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∇2p′ + ω2M˜K˜(1 + iφ′z/ρM˜)p′ = iωzφκ˜(1 + iωM˜κ˜′/zφκ˜)p, (3.36)
onde a pressa˜o no fluido e´ p e a pressa˜o na estrutura p′.
Utilizando as equac¸o˜es simplificadas Equac¸o˜es (3.31) a (3.34), as
equac¸o˜es acopladas podem ser escritas na forma:
∇2p+ ω2ρ˜κ˜p = iωzK˜, (3.37)
∇2p′ + ω2M˜K˜p′ = iωzκ˜. (3.38)
Uma vez obtidas as duas Equac¸o˜es (3.37)(3.38) de onda procura-
se um modo de obter os nu´meros de onda.
Ingard (2010) propo˜e a soluc¸a˜o das equac¸o˜es das ondas acopla-
das atrave´s da substituic¸a˜o de termos dessa por outros envolvendo os
nu´meros de onda de uma onda que incide sobre o material e da onda
que se propaga em seu interior. Essa estrate´gia de resoluc¸a˜o permite
que as equac¸o˜es das ondas acopladas sejam escritas como equac¸o˜es de
dispersa˜o.
Uma equac¸a˜o de dispersa˜o descreve a maneira como um campo
de ondas com diferentes frequeˆncias ira´ se dispersar, e estabelece uma
relac¸a˜o entre seu nu´mero de onda e frequeˆncia. Sabe-se que a de-
pendeˆncia temporal do campo de pressa˜o e´ expressa como:
p = poe
−iq~r = poeiqxx+iqyy+iqzz. (3.39)
Assim,
∂p
∂~r
=
[
iqxe
~q~r + iqye
~q~r + iqze
~q~r
]
po, (3.40)
onde
~q~r = iqxx+ iqyy + iqzz. (3.41)
Para encontrar a relac¸a˜o de dispersa˜o de uma onda em um mate-
rial poroso, introduz-se nas equac¸o˜es de ondas acopladas a dependeˆncia
espacial, dada por:
∇2p = ∂p2/∂2~r = −(q2x + q2y + q2z)p = −q2p. (3.42)
Os valores poss´ıveis de q sa˜o estabelecidos pelas condic¸o˜es de
fronteira.
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−q2p+ (ω/c)2 ρ˜φκ˜
ρκ
(1− izκ˜′/ωρ˜κ)p = iφzK˜ω(1− iωρ˜φ′/z)p′ , (3.43)
−q2p′+(ω/c)2M˜K˜(1+iφ′z/ωM˜)p′ = iφzωκ˜(1+iωM˜κ˜/zφκ˜)p. (3.44)
Ingard (INGARD, 2010) sugere simplificac¸o˜es nas equac¸o˜es. Essas
simplificac¸o˜es dos termos que foram utilizadas sa˜o apresentadas a seguir
:
k2a = (φρ˜κ˜)/(ρκ)(1− iφzκ˜/ωρ˜κ) , (3.45)
k2s = M˜K˜/ρκ(1− iφ′z/ωM˜) , (3.46)
δa = 1− (iφ′ωρ˜)/z , (3.47)
δs = 1 + (iωM˜κ˜′)/φκz. (3.48)
Os valores simplificados sa˜o:
k2a = (ρ˜κ˜/ρκ) , (3.49)
k2s = (M˜K˜/ρκ) , (3.50)
δa = 1 , (3.51)
δs = 1. (3.52)
Ingard (INGARD, 2010) chama de relac¸a˜o de dispersa˜o, a relac¸a˜o
obtida atrave´s dessas equac¸o˜es simplificadas e a partir delas desenvolve
uma equac¸a˜o quadra´tica da qual extrai os nu´meros de onda. Para a
maioria dos casos e´ poss´ıvel simplificar esses termos:
[−q2 + (ω/c)2k2a)]p = (iωzK˜)δap
′
, (3.53)
[−q2 + (ω/c)2k2s)]p
′
= (iωφzκ)δsp. (3.54)
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Usando as Equac¸o˜es (3.53) e (3.54) tem-se a relac¸a˜o de dispersa˜o,
que permite obter o valor da constante de propagac¸a˜o:
(−q2 + k2a)(−q2 + k2s) = −
(
z
ωρ
)2
K˜
κ
κ˜
κ
. (3.55)
Dividindo cada termo da equac¸a˜o pelo nu´mero de onda k = ω/c
de uma onda sonora que se propaga no ar em campo livre, obtem-se
Q = q/(ω/c) , (3.56)
Ka = ka/(ω/c) , (3.57)
Ks = ks/(ω/c) , (3.58)
C =
z2
(ωc )
2ρ2
K˜
κ
κ˜
κ
. (3.59)
A equac¸a˜o que gera os valores das constantes de propagac¸a˜o fica:
Q4 − (K2a +K2s )Q2 +K2aK2s + C = 0. (3.60)
A soluc¸a˜o e´ obtida na forma de duas constantes de propagac¸a˜o:
Q21 =
1
2
(K2a +K
2
s ) +
√
((K2a −K2s )2 − 4C) , (3.61)
Q22 =
1
2
(K2a +K
2
s )−
√
((K2a −K2s )2 − 4C). (3.62)
Segundo Ingard (INGARD, 2010) (1994), cada uma das constantes
Q1 e Q2 representa um dos modos caracter´ısticos do sistema. Modos
nos quais as variac¸o˜es de pressa˜o e velocidade que ocorrem no fluido
sa˜o iguais a`s que ocorrem na estrutura.
Percebe-se que a Equac¸a˜o (3.61) que representa a constante de
propagac¸a˜o da onda que se propaga atrave´s do fluido possui termos que
caracterizam o fluido, como compressibilidade complexa do fluido κ˜,
densidade complexa do fluido ρ˜, mas tambe´m apresenta termos caracte-
rizadores da fase so´lida como compressibilidade complexa da estrutura
K˜ e densidade complexa da estrutura M˜ . O nu´mero de onda refe-
rente a onda que se propaga na estrutura na Equac¸a˜o (3.62), tambe´m
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apresenta as grandezas caracterizadoras de ambas as fases.
3.7 CAMPOS DE PRESSA˜O E VELOCIDADE
Para cada uma das constantes de propagac¸a˜o obtidas, ha´ um
modo de onda correspondente e para cada constante de onda, a variac¸a˜o
de pressa˜o e velocidade sa˜o as mesmas para o fluido e estrutura. A
superposic¸a˜o linear dos dois modos expressa o campo de ondas num
material poroso. O campo no interior do material e´ a soma de uma
onda que se propaga na direc¸a˜o x positiva e uma que se propaga na
direc¸a˜o x negativa apo´s refletir na terminac¸a˜o da amostra. Os campos
de pressa˜o e velocidade dentro do material sa˜o resultado da combinac¸a˜o
das contribuic¸o˜es de cada modo do sistema.
Considere uma onda sonora capaz de excitar esses modos inci-
dindo sobre o material absorvedor. Essa onda plana incidente sobre o
absorvedor e´ da forma eikxx+ikyy+ikzz, onde k = w/c e´ o nu´mero de
onda.
Para cada um dos eixos cartesianos: kx = cosφ1, ky = k sinφ1 sinψ1
e kz = k sinφ1 cosψ1, onde φ1 e ψ1 sa˜o aˆngulos polar e azimutal.
As componentes dos campos de velocidade e pressa˜o para fluido
e estrutura sa˜o:
ux = [U1 sin q1xx+ U2 sin q2xx] e
iqyy+iqzz , (3.63)
u′x = [V1U1 sin q1xx+ V2U2 sin q2xx] e
iqyy+iqzz , (3.64)
p = [P1 cos(q1xx) + P2 cos(q2xx)] e
iqyy+iqzz , (3.65)
p′ = [Π1P1 sin(q1xx) + ΠP2 sin(q2xx)] eiqyy+iqzz , (3.66)
onde:
q1x =
√
q21 − sin2 φ1, (3.67)
q2x =
√
q22 − sin2 φ1. (3.68)
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O aˆngulo de incideˆncia das ondas e´ φ1. Para o caso de incideˆncia normal
a` superf´ıcie q1x = q1 e q2x = q2.
As razo˜es das amplitude de velocidade na estrutura e no fluido
para cada modo: V1 = U
′
1/U1 e V2 = U
′
2/U2. Com:
V1 = (iωρ˜Π1 − z)/(iωM˜ − zΠ1), (3.69)
V2 = (iωρ˜Π2 − z)/(iωM˜ − zΠ2). (3.70)
A raza˜o das amplitudes de pressa˜o na estrutura e no fluido para
cada modo sa˜o: Π1 = P
′
1/P1 e Π2 = P
′
2/P2.
Essas equac¸o˜es podem ser expressas :
Π1 =
Q21 −K2a
−iz/ωρ(K˜/κ) , (3.71)
Π2 =
Q22 −K2a
−iz/ωρ(K˜/κ) . (3.72)
As relac¸o˜es entre as amplitudes de pressa˜o e velocidade podem
ser obtidas substituindo os campos de velocidade e pressa˜o na equac¸a˜o
de momento do fluido, assim:
P11 = −iρcZ11U11 , (3.73)
P22 = −iρcZ22U22 , (3.74)
Z11 =
1
Q1
(
ρ˜
ρ
− iz V1
ωρ
)
, (3.75)
Z22 =
1
Q2
(
ρ˜
ρ
− iz V2
ωρ
)
. (3.76)
Deve-se estabelecer condic¸o˜es de contorno para o ca´lculo do campo
acu´stico em um material poroso. Adota-se que a superf´ıcie livre do ma-
terial esta´ posicionada em x = −L, onde L e´ a espessura do material,
e a superf´ıcie fixada na parede r´ıgida em x = 0.
Aplicando as condic¸o˜es de contorno a`s expresso˜es de campo determina-
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se a pressa˜o p0 e velocidade u0 na superf´ıcie livre do material em x = L.
p0 = P1(1−Π1/Π2)cos(q1xL) , (3.77)
u0 = −U1sin(q1xL) + U2sin(q2xL). (3.78)
3.8 ABSORC¸A˜O SONORA DE UMA AMOSTRA DE MATERIAL
DE ESPESSURA FINITA
Na posic¸a˜o x = −L, o valor de pressa˜o e velocidade podem ser
expressos como:
p0 = P1(1−Π1/Π2)cos(q1xL) = P2(1−Π2/Π1)cos(q2xL) , (3.79)
u0 = −U1sin(q1xL)− U2sin(q2xL) , (3.80)
u0 = −i(P1/ρcZ1)sin(q1xL)− i(P2/ρcZ2)sin(q2xL). (3.81)
O valor de admitaˆncia da camada porosa e´ dado pela raza˜o entre
a velocidade u0 e a pressa˜o p0 a` superf´ıcie do material. A admitaˆncia
normalizada e´ escrita como:
ηp = ρc
u0
p0
= i
Π2
Z1(Π2 −Π1) tan(Q1xkL) + i
Π1
Z2(Π1 −Π2) tan(Q2xkL).
(3.82)
A equac¸a˜o acima pode ser simplificada com:
η1 =
Π2
Z1(Π2 −Π1) , (3.83)
η2 =
Π1
Z2(Π1 −Π2) , (3.84)
ηp = ρc
u0
p0
= iη1tan(Q1xkL) + iη2tan(Q2xkL). (3.85)
Essa grandeza possui embutida em seus termos constituintes in-
formac¸o˜es caracter´ısticas a` respeito da estrutura e fluido.
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3.9 IMPEDAˆNCIA E COEFICIENTE DE ABSORC¸A˜O
A impedaˆncia acu´stica permite avaliar como a energia sonora e´
transmitida de um meio para o outro e a quantidade de energia que
sera´ refletida de volta para o meio onde se propaga a onda incidente.
Pode-se escrever a impedaˆncia acu´stica como a simples raza˜o do valor
complexo da pressa˜o p˜ pelo valor complexo da velocidade da part´ıcula
u˜ :
z˜ =
p˜
u˜
. (3.86)
A impedaˆncia z˜ e´ o inverso da admitaˆncia ηp. Para simplificac¸a˜o
das equac¸o˜es, pode-se escrever coeficiente de absorc¸a˜o dos materiais
porosos de camada aberta em func¸a˜o da admitaˆncia:
z˜ = 1/ηp. (3.87)
Designa-se por impedaˆncia acu´stica espec´ıfica a grandeza que
descreve a reac¸a˜o de um fluido a` ac¸a˜o de uma pressa˜o harmoˆnica im-
posta em uma das superf´ıcies do fluido. A impedaˆncia acu´stica es-
pec´ıfica descreve como os campos acu´sticos de pressa˜o e velocidade de
part´ıcula se comportam em um meio de dimenso˜es finitas.
A impedaˆncia acu´stica espec´ıfica e´ uma caracter´ıstica espec´ıfica
do meio em que a onda se propaga. Para uma onda plana em pro-
pagac¸a˜o em um meio homogeˆneo, como por exemplo uma onda que se
propaga no ar, a impedaˆncia caracter´ıstica e´ dada de forma simples
por:
zesp = ρ0c0. (3.88)
Algumas vezes esse valor e´ usado para normalizar o valor da
impedaˆncia do meio poroso. Para os meios porosos a impedaˆncia ca-
racter´ıstica e´ dependente da frequeˆncia.
As interac¸o˜es entre os campos de pressa˜o e velocidade de part´ıcula
na superf´ıcie de um material poroso, por outro lado, na˜o sa˜o descritas
pela impedaˆncia espec´ıfica, mas pela impedaˆncia acu´stica normal a` su-
perf´ıcie. A superf´ıcie do material poroso delimita a separac¸a˜o entre os
dois meios. A impedaˆncia normal a` superf´ıcie e´ a raza˜o entre a pressa˜o
complexa e a velocidade de part´ıcula normal a` superf´ıcie.
As Equac¸o˜es (3.79) e (3.81) permitem o ca´lculo da impedaˆncia
normal a` superf´ıcie do material poroso. As condic¸o˜es de contorno es-
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tabelecidas sa˜o x = −L, para a interface entre os meios e x = 0 para a
terminac¸a˜o r´ıgida.
Enquanto a impedaˆncia normal a` superf´ıcie e´ um indicativo da
raza˜o entre a pressa˜o e velocidade da part´ıcula, existe uma grandeza
que expressa a raza˜o entre o campo da pressa˜o refletida e a pressa˜o
incidente na interface de separac¸a˜o dos meios. Essa grandeza e´ chamada
raza˜o de reflexa˜o. Ambas as grandezas permitem perceber mudanc¸as
na amplitude e na fase do campo, que ocorrem devido a` reflexa˜o.
A raza˜o de reflexa˜o pode ser obtida atrave´s da impedaˆncia nor-
mal a` superf´ıcie e a impedaˆncia caracter´ıstica:
R =
z˜ − ρc
z˜ + ρsco
, (3.89)
onde ρs e´ a densidade do so´lido exatamente na interface dos meios, ou
seja do meio exterior em direc¸a˜o ao interior do material poroso e co e´
a velocidade das ondas que se propagam em direc¸a˜o ao meio exterior .
O coeficiente de absorc¸a˜o do material acu´stico e´ uma grandeza
adimensional que na˜o fornece informac¸o˜es de fase, pore´m expressa quanto
da energia acu´stica incidente que o material e´ capaz de absorver e pode
ser escrito em func¸a˜o da admitaˆncia como:
α =
4Re(ηp) cosφ
(Re(ηp) + cosφ1)2 + (Im(ηp))2
. (3.90)
No cap´ıtulo seguinte apresenta-se outro modelo usado para des-
crever a propagac¸a˜o de ondas sonoras no interior de materiais porosos
flex´ıveis.
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4 MODELO DE ESTRUTURA FLEXI´VEL POR
BIOT-DAZEL
4.1 INTRODUC¸A˜O A TEORIA ORIGINAL DE BIOT
Biot desenvolveu um modelo no qual as relac¸o˜es de tensa˜o-deformac¸a˜o
sa˜o derivadas da energia potencial (BIOT, 1956a),(BIOT, 1956b). O
trabalho original de Biot elaborado em 1956 tem como propo´sito de-
senvolver um modelo de propagac¸a˜o de ondas ela´sticas em um sistema
composto de um so´lido ela´stico poroso saturado por um fluido viscoso.
Tal teoria e´ capaz de explicar o comportamento das ondas em materiais
porosos. Posteriormente, Dazel fez algumas simplificac¸o˜es ao sugerir o
uso de termos desacoplados para reescrever as equac¸o˜es.
Em seu artigo, Dazel propo˜e uma formulac¸a˜o alternativa para
os deslocamentos do modelo linear para um material poroela´stico. A
diferenc¸a entre o modelo original e o proposto por Dazel reside na esco-
lha das coordenadas generalizadas. Na formulac¸a˜o proposta por Dazel
essas coordenadas sa˜o escolhidas de modo que as expresso˜es para a ener-
gia de deformac¸a˜o podem ser simplificada como a soma de dois termos
desacoplados. Neste cap´ıtulo sera´ apresentada a alterac¸a˜o proposta por
Dazel (DAZEL et al., 2007).
4.2 MODELO DE FLUIDO EQUIVALENTE DE JOHNSON LAFARGE
Para implementac¸a˜o de seu modelo Dazel utiliza as equac¸o˜es de
compressibilidade e densidade dinaˆmica do modelo de fluido equivalente
elaborada por Johnson Lafarge (LAFARGE et al., 1997).
A densidade dinaˆmica e a compressibilidade do fluido equiva-
lente (TIZIANEL et al., 1999) podem ser escritas explicitando-se seus
paraˆmetros, assim
ρeq = ρα∞
[
1 +
iφηs
α∞pviscρω
(
1− i4α∞
2pvisc
2ρω
λv
2φ2ηs
)1/2]
, (4.1)
onde η e´ o fator de perda, φ e´ a porosidade, pvisc e´ a permeabilidade
viscosa, α∞ e´ a tortuosidade e λv e´ dimensa˜o caracter´ıstica viscosa,
uma grandeza que depende da geometria da estrutura porosa.
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Keq =
Cp
Cv
po
Cp
Cv
− (CpCv − 1)
(
1+(iviφ)
(ρarPrptermω)
√
1−4iρarPr(p2term)
ω(vi(φ2)λ2T )
)−1 ; (4.2)
onde α∞ e´ a tortuosidade, ρar e´ a densidade do ar, po = 101320 N/m2
e´ a pressa˜o atmosfe´rica, Pr e´ o nu´mero de Prandt, λV e λT sa˜o compri-
mentos caracter´ısticos viscoso e te´rmico; pvisc e pterm sa˜o a permeabi-
lidade viscosa e te´rmica, (Cp/Cv) e´ a raza˜o entre os calores espec´ıficos,
vi e´ a viscosidade do ar em kg/(ms). Mais detalhes a respeito dessas
varia´veis podem ser encontrados no trabalho original do autor.
A compressibilidade e a densidade dinaˆmica do fluido equivalente
apresentam explicitamente os valores dos paraˆmetros caracterizadores.
Posteriormente essas relac¸o˜es sa˜o retomadas na formulac¸a˜o desacoplada
de Dazel et al. (2007).
4.3 MODELO SIMPLIFICADO APRESENTADO POR DAZEL
No sistema de coordenadas cartesianas usual x1, x2, x3, os deslo-
camentos da fase so´lida homogeneizada e da fase fluida representados
por notac¸a˜o vetorial na teoria original de Biot (BIOT, 1956a) sa˜o:
us = ui
s = [u1
s, u2
s, u3
s], (4.3)
uf = ui
f = [u1
f , u2
f , u3
f ]. (4.4)
As derivadas com relac¸a˜o ao espac¸o podem ser escritas em uma notac¸a˜o
gene´rica como:
ui,j =
∂ui
∂xj
. (4.5)
A deformac¸a˜o sofrida pela amostra porosa e´
ij =
1
2
(ui, j + uj, i). (4.6)
A dilatac¸a˜o das fases so´lida e fluida sa˜o respectivamente:
es = ui,i
s, (4.7)
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f = ui,i
f , (4.8)
onde os ı´ndices i = 1, 2, 3 representam as direc¸o˜es. O tensor deformac¸a˜o
e´ denotado na forma vetorial como .
No artigo original de Biot (1956a), as coordenadas generalizadas
eram representadas por us e uf e o tensor de forc¸as era separado em
duas partes, onde a primeira parte referia-se as componentes de forc¸a
agindo sobre a fase so´lida e a segunda parte do tensor referia-se as
componentes da forc¸a agindo sobre a fase fluida.
Pode-se escrever o tensor de forc¸as para a fase so´lida como
σij
s = σδi,j . (4.9)
O tensor de forc¸as para a fase fluida e´
σij
f = σδi,j , (4.10)
onde δi,j e´ o delta de Kroenecker e σ = φpf leva em conta a porosidade
φ e a pressa˜o do fluido pf .
Para descrever a energia de deformac¸a˜o de um so´lido ela´stico
poroso saturado pelo fluido define-se uma energia do sistema como
W0 = A0
e2
2
+R0
2
2
+ 2N0ij
si,j
s +Q0e, (4.11)
ou de forma equivalente:
W1 = A0
′ e2
2
+ 2N0ij
si,j
s − [Q0 +R0]
φ
eξ1 +
R0 2ξ1
2ξ1
2φ2
, (4.12)
onde A0
′ = A0 + 2Q0 +R0.
Tem-se o valor de ξ como
ξ = −∇.w, (4.13)
sendo A0, R0, N0 e Q0, coeficientes caracterizadores do meio poroso.
N0 e´ o mo´dulo de cisalhamento do meio poroso, Q0 e´ o coeficiente de
acoplamento entre a dilatac¸a˜o e a forc¸a das duas fases; R0 e´ o mo´dulo
de elasticidade que ocupa os interst´ıcios do material ou seja indica a
resisteˆncia que o fluido apresenta a` compressa˜o uniforme. Seu inverso
indica a compressibilidade do fluido. As expresso˜es de W0 e W1 sa˜o
equivalentes.
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4.3.1 Formulac¸a˜o desacoplada para a energia de deformac¸a˜o
O primeiro passo no modelo da formulac¸a˜o desacoplada e´ sugerir
diferentes coordenadas generalizadas. Dazel et al. (2007) propo˜em em
sua publicac¸a˜o adaptar relac¸o˜es lineares das coordenadas generalizadas
com u1 e u2 para descrever os deslocamentos.
us = au1 + bu2, (4.14)
uf = cu1 + du2. (4.15)
A energia de deformac¸a˜o pode ser escrita como:
W2 =
e1
2
2 (A0a
2 +R0c
2 + 2Q0ac) +
e2
2
2 (A0b
2 +R0d
2 + 2Q0bd)
+e1e2(A0ab+R0cd+Q0(ad+ bc))
+b2ij
2ij
2 + 2abijij
2),
(4.16)
onde e1 e e2 correspondem a` dilatac¸a˜o da fase so´lida.
Segundo Dazel et al. (2007) a escolha apropriada dos ı´ndices sim-
plifica essa equac¸a˜o. Escolhendo b = 0, reescreve-se a mesma Equac¸a˜o (4.16)
sem o termo ij
2 + 2abij
2. Para eliminar o termo e1e2 escolhe-se
c = −(Q0/R0)a. A Equac¸a˜o (4.16) pode ser simplificada com Aˆ0 =
(A0 − (Q02/R0)), assim
W2 = Aˆ0
2
a2
e1
2
2
+R0d
2 e2
2
2
+ 2N0a
2ij
1ij
1. (4.17)
Dazel et al. (2007) propoˆs o uso de valores espec´ıficos dos co-
eficientes como a = 1 para que u1 seja igual a u
s e d = φ−1, fa-
zendo com que as coordenadas generalizadas se tornem desacopladas
da deformac¸a˜o. As coordenadas generalizadas podem ser perfeitamente
definidas e a formulac¸a˜o entre tensa˜o-deformac¸a˜o e´ completamente de-
sacoplada. A notac¸a˜o da formulac¸a˜o desacoplada segundo Dazel et al.
(2007) e´ denotada como
{
us,uW
}
.
O valor de uW depende das coordenadas generalizadas usadas
para o fluido uf e para a fase so´lida us, das constantes ela´sticas Q0 e
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R0 e da porosidade φ, assim:
uW = φ
(
uf +
Q
R
us
)
. (4.18)
A energia de deformac¸a˜o sera´ reescrita como:
W2 = Aˆ0
e2
2
+Keq
ζ2
2
+ 2N0ij
sij
s, (4.19)
onde ζ = ∇.uW.
A compressibilidade do fluido equivalente sera´ func¸a˜o da cons-
tante R e da porosidadeφ, assim, Keq =
R
φ2 .
Com as coordenadas generalizadas denotadas por
{
us,uW
}
reescrevem-
se as relac¸o˜es tensa˜o-deformac¸a˜o:
σˆsij = 2N0ij
s + Aˆ0eδij , (4.20)
pf = −Keqζ. (4.21)
Percebe-se que com a mudanc¸a das coordenadas generalizadas,
o tensor σˆsij referente a` fase so´lida depende apenas do movimento da
fase so´lida.
Na formulac¸a˜o
{
us,uW
}
as tenso˜es da fase so´lida esta˜o associ-
adas ao seu deslocamento correspondente na fase so´lida.
Como o termo uf , dado pela Equac¸a˜o (4.18), corresponde a`
me´dia do deslocamento microsco´pico do fluido sobre o volume total
do meio poroso, a pressa˜o pf pode ser obtida pelo divergente de u
W.
O tensor de tenso˜es total do meio poroso e´ expresso de modo que
seus componentes sa˜o completamente desacoplados, assim:
τij = σˆij − φ
(
1 +
Q0
R0
)
pf ; (4.22)
τij = σˆij − γ′pf ; (4.23)
onde
γ′ = 1− Kb
Ks
. (4.24)
Uma vez que a energia de deformac¸a˜o ja´ foi escrita usando as coorde-
nadas desacopladas, e´ necessa´rio expressar as energias cine´ticas para
que se possam obter as equac¸o˜es de movimento.
Para obter as equac¸o˜es de movimento usando as coordenadas de-
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sacopladas
{
us,uW
}
, deve-se partir da energia cine´tica T2. Substitui-
se na expressa˜o da energia cine´tica, o termo uf , pela combinac¸a˜o linear
de us e uW.
T2 =
ρs
2
u˙s
2
+
ρeq
2
u˙W
2
+ ρeqγu˙
su˙W , (4.25)
com
γ = φ(
ρ12
ρ22
− Q0
R0
), (4.26)
ρs = ρ1 + ρ2(
Q0
R0
)2 − ρ12 γ
2
φ2
. (4.27)
Conhecendo-se as densidades: ρs a densidade do material cons-
tituinte da fase so´lida, ρf a densidade do material que preenche os
poros, ρ12 densidade relacionada ao acoplamento inercial das fases e
ligada a tortuosidade geome´tirca α∞ da estrutura. As densidades defi-
nidas por Biot sa˜o formuladas atrave´s de expresso˜es que apreendem as
caracter´ısticas do material. Assim ρeq e´ a densidade do chamado fluido
equivalente.
ρ1 = (1− φ)ρm, ρ2 = φρf , ρ12 = −φρf (α∞ − 1), (4.28a)
ρ11 = ρ1 − ρ12, ρ22 = ρ2 − ρ12, ρeq = ρ22
φ2
. (4.28b)
As equac¸o˜es de movimento podem ser escritas na formulac¸a˜o
desacoplada
{
us,uW
}
e equivalem exatamente a`s equac¸o˜es propostas
por Biot:
∇.σˆus = ρsu¨s + ρeqγu¨W , (4.29a)
Keq∇.ζ = ρeqγu¨s + ρequ¨W , (4.29b)
onde cada tensor de tenso˜es e´ func¸a˜o apenas do seu deslocamento cor-
respondente, uma vez que na˜o existe acoplamento entre os termos de
tensa˜o.
Biot definiu os significados dos coeficientes Aˆ0, N0, Keq que apa-
recem no equacionamento
{
us,uW
}
, tomando lugar dos coeficientes
A0, N0, Q0 e R0 do modelo original. No artigo de Biot (1956a) existe
a descric¸a˜o detalhada de como foi a determinac¸a˜o dessas constantes.
Biot determinou a correspondeˆncia entre N0 e o mo´dulo de cisa-
lhamento.
A compressibilidade da estrutura corresponde ao inverso de seu
mo´dulo de elasticidade, ou resisteˆncia da estrutura a` compressa˜o Kest
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sob pressa˜o constante do fluido. Essa grandeza esta´ relacionada a´ de-
formac¸a˜o da fase so´lida.
O coeficiente Aˆ e´ denotado em func¸a˜o da resisteˆncia da estrutura
a` compressa˜o Kest sob pressa˜o constante do fluido, assim
Aˆ0 = Kest − 2N0
3
, (4.30)
sendo N0 o mo´dulo de cisalhamento da estrutura porosa e Kest e´ a
compressibilidade da estrutura.
Biot supos que o material e´ sujeito a um aumento de pressa˜o
no fluido pu, que induz uma tensa˜o total τij = −puδij . O divergente
aplicado a us, uf e uW gera respectivamentede eu , u e ςu. Biot associa
dois coeficientes Kf e Ks aos valores de eu e u :
Kf = −pu
u
; (4.31)
Ks = −pu
eu
. (4.32)
As Equac¸o˜es (4.31)(4.32) podem ser usadas para rescrever as
relac¸o˜es de tensa˜o deformac¸a˜o vistas nas Equac¸o˜es (4.22)(4.24) assim:
−pu = Kesteu − γ′pu,Keq = −pu
ςu
, (4.33)
Keq = −pu
ςu
, (4.34)
desse modo:
γ′ = 1− Kest
Ks
. (4.35)
Finalmente e´ poss´ıvel escrever a compressibilidade do fluido equi-
valente relacionando todas essas equac¸o˜es:
Keq =
Kf
φ+ (1− φ)KfKs −
KestKf
Ks2
. (4.36)
A estrate´gia utilizada por Dazel para reescrever os nu´meros de
onda de Biot seguindo o novo formalismo e´ criar dois potenciais esca-
lares ϕs e ϕW para as ondas compressionais.
As equac¸o˜es de movimento sera˜o:
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−ω2[ρ]
{
ϕs
ϕW
}
= [K]∇2
{
ϕs
ϕW
}
, (4.37)
onde:
[ρ] =
{
ρs γρeq
γρeq ρeq
}
, (4.38)
[K] =
{
Pˆ 0
0 Keq
}
, (4.39)
com Pˆ = Aˆ0 + 2N0.
Os autovalores δ1
2 e δ2
2 das Equac¸o˜es (4.38) e (4.39), podem ser
escritos de maneira mais simplificada atrave´s da notac¸a˜o
{
us,uW
}
.
Esses autovalores sera˜o utilizados nas expresso˜es de impedaˆncia carac-
ter´ıstica do material.
Sendo δeq o nu´mero de onda para um modelo de fluido equiva-
lente, δ1 e´ o nu´mero de onda de uma onda que se propaga na fase so´lida
do meio poroso δ2 o nu´mero de onda de uma onda que se propaga lon-
gitudinalmente. Esses autovalores esta˜o diretamente associados com as
matrizes [ρ] e [K]. No modelo de fluido equivalente a fase so´lida na˜o se
move, todavia esses nu´meros de onda (autovalores) sera˜o usados para
a determinac¸a˜o do nu´mero de onda no modelo de material flex´ıvel.
δi
2 =
(δ2s2 + δ
2
eq)
√
(δ2s2 + δ2eq)− 4δ2s2δ2s2
2
, (4.40)
com:
δeq = ω
√
ρeq
Keq
, (4.41a)
δs1 = ω
√
ρ
Pˆ
, (4.41b)
δs2 = ω
√
ρs
Pˆ
, (4.41c)
onde a densidade ρ = ρs − γ2ρeq e δeq e´ o nu´mero de onda da onda se
propagando em um fluido equivalente.
O valor do coeficiente Pˆ esta´ diretamente relacionado com o valor
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de cisalhamento N atrave´s da equac¸a˜o:
Pˆ = ((1− φ)2)Keq + 2N0(1− ν)
(1− 2ν) ; (4.42)
onde ν e´ o coeficiente de Poisson e N0 representa o cisalhamento.
O cisalhamento N0 sera´ escrito tambe´m na forma da expressa˜o
a seguir como N .
N = Eτ
1.15 + iηs
2(1 + ν)
, (4.43)
onde ηs e´ o fator de perda e ν e´ o coeficiente de Poisson e Eτ e´ o mo´dulo
de elasticidade da amostra durante o processo de medic¸a˜o. O valor da
frequeˆncia de queda do coeficiente de absorc¸a˜o segundo Geslain et al.
(2011) e´ obtido atrave´s do mo´dulo de elasticidade e densidade da amos-
tra, invertendo os termos da equac¸a˜o e´ poss´ıvel reescrever a expressa˜o
para relacionar o mo´dulo de elasticidade a` frequeˆncia e atrave´s da subs-
tituic¸a˜o desse termo na Equac¸a˜o (4.43), o mo´dulo de cisalhamento sera´
func¸a˜o da frequeˆncia em que ocorre a queda no coeficiente de absorc¸a˜o.
fτ =
1
4L
√
Eτ
ρ
, (4.44a)
Eτ =
fτ
2(4L)2
ρ
, (4.44b)
onde ρ e´ a densidade do material, fτ e´ a frequeˆncia onde ocorre a queda
de absorc¸a˜o , L e´ a espessura da amostra, ηs e´ o fator de perda e ν e´ o
coeficiente de Poisson.
Substituindo o mo´dulo de elasticidade e fazendo algumas sim-
plificac¸o˜es e´ poss´ıvel tambe´m escrever a expressa˜o de cisalhamento em
func¸a˜o da frequeˆncia em que ocorre a queda de absorc¸a˜o, assim
N = 8ρτf
2L2
1, 15 + iηs
2(1 + ν)
, (4.45)
onde ρ e´ a densidade do material, f e´ a frequeˆncia onde ocorre a queda
de absorc¸a˜o , L e´ a espessura da amostra e η e´ o fator de perda e ν e´
o coeficiente de Poisson.
Os autovetores sera˜o escritos como µi
W :
µi
W = γ
(δi
2 − δs22)
(δs2
2 − δs12)
= γ
δeq
2
δi
2 − δeq2
. (4.46)
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Usando as relac¸o˜es sime´tricas que existem para os nu´mero de
onda dadas por
δ1
2δ2
2 = δs1
2δeq
2, (4.47a)
δ1
2δ2
2 = δs2
2δeq
2, (4.47b)
pode-se obter as seguintes relac¸o˜es para µi
W :
Pˆ +Keqµ1
Wµ2
W = 0, (4.48a)
ρs + ρeqγ(µ1
W + µ2
W ) + ρeqµ1
Wµ2
W = 0, (4.48b)
µ′i =
µi
W
µiW − µjW =
δj
2 − δeq2
δj
2 − δi2
, (i, j) = 1, 2. (4.48c)
O modelo do fluido equivalente representa o comportamento de
um material cuja fase so´lida na˜o possui movimento quando uf = 0 , de
modo que a Equac¸a˜o (4.29b) e´ escrita:
Keq∇uW = ρequ¨W + ρeq. (4.49)
Dazel et al. (2007) utiliza o modelo de fluido equivalente para o
desenvolvimento das equac¸o˜es simplificadas que descrevem o compor-
tamento de materiais flex´ıveis tambe´m.
Assim, a impedaˆncia caracter´ıstica em um material flex´ıvel pode
ser obtida pelo modelo de fluido equivalente Zeq. Neste caso tem-se:
Zeq =
√
ρeqKeq, (4.50)
onde Keq foi definido pela Equac¸a˜o (4.36).
Quando trata-se de materiais porosos para absorc¸a˜o acu´stica,
ou materiais flex´ıveis, diferente do modelo de fluido equivalente, a fase
so´lida tera´ movimento. Na Equac¸a˜o (4.29a), pode-se desprezar o termo
∇.σˆ, assim
ρsu¨
s = −ρeqγu¨W. (4.51)
Essa relac¸a˜o e´ substitu´ıda ainda na segunda Equac¸a˜o (4.29b):
Keq∇.ζ = ρeq
(
1− ρeqγ
2
ρs
)
γu¨s + ρequ¨
W. (4.52)
Quando trata-se dos casos de materiais flex´ıveis, a formulac¸a˜o
torna-se um modelo de uma onda compressional, cuja principal di-
ferenc¸a em relac¸a˜o ao modelo de fluido equivalente e´ a definic¸a˜o de
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densidade, que para os materiais flex´ıveis sera´:
ρlimp = ρeq
(
δs1
δs2
)2
. (4.53)
Segundo Dazel et al. (2007) para um material flex´ıvel, o nu´mero de
onda sera´
δlimp = ω
√
ρlimp
Keq
= δeq
δs1
δs2
. (4.54)
Desse modo a impedaˆncia caracter´ıstica descrita no modelo de
material flex´ıvel e´:
Zlimp =
pf
‖uW‖ =
√
ρlimpKeq. (4.55)
O modelo de Dazel et al. (2007) e´ versa´til porque permite tratar
dos casos em que a estrutura so´lida e´ r´ıgida (sem movimento) e tambe´m
quando a estrutura porosa e´ flex´ıvel (com movimento).
Apo´s desenvolver o formalismo desacoplado sem dissipac¸a˜o, Da-
zel et al. (2007) complementa sua formulac¸a˜o introduzindo um termo
que expressa os efeitos dissipativos. Assim como Biot (1956a) que acres-
centou uma func¸a˜o dissipac¸a˜o D na formulac¸a˜o lagrangiana original,
Dazel et al. (2007) usa tambe´m uma func¸a˜o dissipac¸a˜o DDazel. A
func¸a˜o dissipac¸a˜o DDazel e´ reescrita em termos de seu pro´prio sistema
de coordenadas generalizadas, o que garante sua abordagem desaco-
plada Dazel et al. (2007):
DDazel =
σφ2Gc
2
∣∣u˙f − u˙s∣∣2 = σGc
2
∣∣u˙W − γ′u˙s∣∣ , (4.56)
onde σ e´ a resisitividade ao fluxo da amostra porosa e Gc e´ uma func¸a˜o
na˜o-dimensional de correc¸a˜o. Esta func¸a˜o de correc¸a˜o Gc, segundo
Dazel et al. (2007), representa a variac¸a˜o da viscosidade e e´ func¸a˜o da
frequeˆncia. As equac¸o˜es de Euler Lagrange com a func¸a˜o dissipac¸a˜o
ficam:
∇.σˆ(us) = ρsu¨s + ρeqγu¨W + σGc(γ′2u¨s − γ′u˙W ), (4.57a)
Keq∇ζ = ρeqγu¨s + ρequ¨W + σGc(u¨W − γ′u˙s). (4.57b)
Usando γ = φ
(
ρ12
ρ22
− Q0R0
)
e ρs = ρ1 + ρ2(
Q0
R0
)2− ρ12 γ
′2
φ2 , pode-se
reescrever as Equac¸o˜es (4.57a)(4.57b):
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∇.σˆ(us) =
[
ρ1 + ρ2
(
Q0
R0
)2]
u¨s+
ρ2(φ− γ′)
φ2
u¨W−γ
′2
φ2
V(us)+
γ′
φ2
V(u)
W
),
(4.58a)
Keq∇ζ = ρ2
φ2
[φ− γ′] u¨s + ρ2
φ2
u¨W +
γ′
φ′2
(V(us)− 1
φ2
V(uW)), (4.58b)
onde V(uW) e´ um operador diferencial definido pela relac¸a˜o funcional,
V(uW) = ρ12u¨− φ2σGcu˙. (4.59)
E´ poss´ıvel simplificar ainda mais considerando que,
V(uW) = −ω2ρ˜12u, (4.60)
onde
ρ˜12 = ρ12 − φ
2σGc(ω)
jω
, (4.61)
e assim, reescrever os coeficientes de massa.
ρ˜22 = ρ2 − ρ˜12, (4.62a)
ρ˜11 = ρ1 − ρ˜12, (4.62b)
α˜ =
ρ˜22
ρ2
, (4.62c)
γ˜ =
φ
α˜
− γ′. (4.62d)
Com base nessas alterac¸o˜es apresentadas as Equac¸o˜es (4.57a)(4.57b)
sera˜o reescritas,
∇.σˆ(us) = −ω2ρ˜sus − ω2ρ˜eqγ˜uW , (4.63a)
Keq∇ζ = ω2ρ˜eqγ˜us − ω2ρ˜equW . (4.63b)
.
A impedaˆncia caracter´ıstica ZBiot usada na modelizac¸a˜o simpli-
ficada de Dazel e´:
ZBiot =
Keq
iω
1
(
µ′2
δ2
tan(δ2L) +
µ′1
δ1
tan(δ1L)
; (4.64)
onde δi e µ
′
i ja´ foram definidos nas equac¸o˜es de onda do modelo de
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fluido equivalente como autovetores e autovalores. A compressibilidade
Keq e´ apresentada na Equac¸a˜o (4.2).
O coeficiente de absorc¸a˜o e´ calculado analiticamente como:
αbiot = 4
Real[ZBiot]
ρco
1
(1 +Real[ZBiotρco ])
2 + (Imag[ZBiotρco ]
2)
. (4.65)
No cap´ıtulo a seguir sera˜o analisados as curvas anal´ıticas plota-
das a partir dos dois modelos descritos.
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5 ANA´LISE DOS RESULTADOS
As curvas experimentais de absorc¸a˜o analisadas aqui referem-se
a la˜ de rocha com densidades de 64 kg/m3 e 100 kg/m3, la˜ de vidro
com densidade de 40 kg/m3 e melamina com densidade de 9, 2 kg/m3.
5.1 CURVAS DE ABSORC¸A˜O SONORA PARA LA˜ DE ROCHA E
LA˜ DE VIDRO
Ao analizar as curvas plotadas percebe-se claramente que o mo-
delo anal´ıtico de Biot Dazel e Ingard conseguem acuradamente repro-
duzir a queda do coeficiente de absorc¸a˜o na mesma frequeˆncia em que
essas quedas aparecem na curva experimental.
A Figura 32, por exemplo, conte´m as curvas de absorc¸a˜o ex-
perimental de la˜ de rocha com densidades de 64 kg/m3, 24, 5 mm de
espessura, medida em tubo de impedaˆncia (em cor preta) e a curva
anal´ıtica (em cor azul), calculada usando a modelizac¸a˜o proposta por
Biot Dazel.
Figura 32 – Curva de absorc¸a˜o de amostra de la˜ de rocha. Densidade:
64 kg/m3.Espessura: 24, 5 mm. Curva anal´ıtica pelo modelo de Biot
Dazel.
A precisa˜o em plotar a frequeˆncia de queda do valor do coeficiente
de absorc¸a˜o se deve a uma estrate´gia no equacionamento do modelo
anal´ıtico. A expressa˜o utilizada para avaliar o valor do mo´dulo de
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cisalhamento proposta por Geslain et al. (2011) e´
N = Eτ
1, 15 + iηs
2(1 + ν)
, (5.1)
onde ηs representa o fator de perda e ν o mo´dulo de Poisson.
Segundo Geslain et al. (2011) pode-se estimar uma frequeˆncia
de ressonaˆncia de um quarto de onda fτ da estrutura com o valor do
mo´dulo de elasticidade Eτ da estrutura sob compressa˜o. O mesmo au-
tor utiliza o termo ”frequeˆncia de ressonaˆncia”para nomear a frequeˆncia
em que ocorre a queda no coeficiente de absorc¸a˜o. Geslain et al. (2011)
afirma que e´ poss´ıvel relacionar a frequeˆncia de ressonaˆncia com os
paraˆmetros mecaˆnicos atrave´s da expressa˜o:
fτ =
1
4L
√
Eτ
ρτ
, (5.2)
onde L e´ a espessura da camada de material e ρτ e´ a densidade da
estrutura.
Substituindo o valor de Eτ por uma func¸a˜o da frequeˆncia permite
escrever a expressa˜o de cisalhamento em func¸a˜o da frequeˆncia em que
ocorre a queda de absorc¸a˜o, assim
N = (8ρτ (L
2)(fτ
2) + ηs(8ρτ (L
2)(f(τ)2))i, (5.3)
onde ρ e´ a densidade do material, fτ e´ a frequeˆncia onde ocorre a queda
de absorc¸a˜o , L e´ a espessura da amostra e ηs e´ o fator de perda.
Como comentado no cap´ıtulo 3, e´ poss´ıvel relacionar o mo´dulo de
elasticidade complexo Eτ com a frequeˆncia de ressonaˆncia de um quarto
de comprimento de onda fτ atrave´s da curva experimental. Quando
”plota-se”a curva experimental pode-se identificar a frequeˆncia de res-
sonaˆncia de um quarto de comprimento de onda fτ onde ocorre a queda
de absorc¸a˜o. Essa frequeˆncia pode ser utilizada para calcular o valor
espec´ıfico do mo´dulo de elasticidade complexa Eτ relacionado com a
frequeˆncia de ressonaˆnica de um quarto de onda fτ e esse valor de Eτ
substitu´ıdo na equac¸a˜o para o ca´culo do mo´dulo de cisalhamento, ou
pode-se simplesmente substituir o valor da frequeˆncia em que ocorre
a queda no coeficiente de absorc¸a˜o diretamente na Equac¸a˜o (5.3) para
obter o mo´dulo de cisalhamento.
Nesse trabalho optou-se na maioria dos casos por substituir o
valor experimental da frequeˆncia de queda do coeficiente de absorc¸a˜o
diretamente nas equac¸o˜es porque essa estrate´gia permite melhor apro-
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ximac¸a˜o entre os resultados.
A Figura 33 extra´ıda de (GESLAIN et al., 2011) ilustra como as
frequeˆncias de ressonaˆncia sa˜o sens´ıveis a` compressa˜o do material.
Figura 33 – Variac¸a˜o da ressonaˆncia de um quarto de comprimento de
onda.
Segundo Ingard (2010) a frequeˆncia de ressonaˆncia de um quarto
de comprimento de onda que e´ acomodado na estrutura porosa, e´ exa-
tamente a frequeˆncia em que a velocidade relativa entre o fluido se
propagando no interior da estrutura e a velocidade da estrutura e´ nula.
Em outras palavras na˜o existira´ o movimento relativo entre as fases
exatamente nessa frequeˆncia.
A Figura 34 apresenta uma comparac¸a˜o entre as curvas de ab-
sorc¸a˜o experimental e as curvas geradas analiticamente pelas mode-
lizac¸o˜es de Biot-Dazel e Uno Ingard. Foram utilizados os mesmos valo-
res dos paraˆmetros caracterizadores do material para plotar as curvas
de cada modelo anal´ıtico.
120
Figura 34 – Curva de absorc¸a˜o de amostra de la˜ de rocha. Densidade:
64kg/m3.Espessura: 24, 5 mm. Curvas anal´ıticas. Modelo de Biot
Dazel e Uno Ingard.
Figura 35 – Curva de absorc¸a˜oo de amostra de la˜ de rocha. Densidade:
100kg/m3.Espessura: 25 mm. Curvas anal´ıticas. Modelo de Biot Dazel
e Uno Ingard.
A Figura 35 apresenta a a curva de absorc¸a˜o para la˜ de rocha
com densidade de 100 kg/m3 e espessura de 25 mm obtida experimen-
talmente e a curva calculada pelos modelos de Biot-Dazel e de Uno
Ingard.
O valor do fator de perda do material so´lido foi ajustado nume-
ricamente a fim de proporcionar o valor do coeficiente de absorc¸a˜o mais
adequado a` curva experimental.
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Neste caso utilizou-se o valor de fator de perda de 0, 06 na
Figura 35. Para a mesma amostra experimental, a curva anal´ıtica
tambe´m foi plotada, entretanto, utilizando o valor do fator de perda
de 0, 03, mostrado na Figura 36, pelo fato de apresentar um melhor
ajuste.
Os demais paraˆmetros foram mantidos constantes e escolhidos
dentro da faixa de valores medidos experimentalmente para os respec-
tivos materiais, sendo mo´dulo de Young igual a 4, 5.104 Pa, resistividade
igual a 3.104 rayl/m, tortuosidade igual a 1 e coeficiente de Poisson
igual a 0, 03.
Figura 36 – Curva de absorc¸a˜o de amostra de la˜ de rocha. Densidade:
100kg/m3.Espessura: 25 mm.Curvas anal´ıticas. Modelo de Biot Dazel
e Uno Ingard
A reduc¸a˜o do fator de perda causa uma acentuac¸a˜o na queda
de absorc¸a˜o na frequeˆncia de ressonaˆncia e o aumento do mo´dulo de
elasticidade produz a queda da absorc¸a˜o na faixa de frequeˆncias mais
altas, mantidos os outros paraˆmetros constantes.
5.2 CURVAS DE ABSORC¸A˜O SONORA PARA LA˜ DE VIDRO 40
KG/M3
Na Figura 37 as curvas calculadas analiticamente pelos modelos
de Biot-Dazel e Uno Ingard foram ajustadas atrave´s da variac¸a˜o dos
paraˆmetros. Mo´dulo de elasticidade de 7, 36.103 Pa, resisistividade ao
fluxo igual a 2, 44.104 rayl/m, porosidade igual a 0, 98, tortuosidade
igual a 1, fator de perda 0, 093 e coeficiente de Poisson igual a 0, 023.
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O ajuste das curvas anal´ıticas e´ feito atrave´s da alterac¸a˜o dos
paraˆmetros caracterizadores usando os valores me´dios dos paraˆmetros.
Considerando a faixa de variac¸a˜o encontrada para cada paraˆmetro,
observa-se boa concordaˆncia entre os resultados anal´ıticos e experimen-
tal.
Figura 37 – Curva de absorc¸a˜o de amostra de la˜ de vidro. Densidade:
40kg/m3.Espessura: 25 mm. Curvas anal´ıticas. Modelo de Biot Dazel
e Uno Ingard
5.3 CURVAS DE ABSORC¸A˜O SONORA PARA MELAMINA 9, 2KG/M3
Nos testes experimentais em tubo de impedaˆncia foram utiliza-
das amostras cil´ındricas de melamina com densidade de 9, 2 kg/m3,
sendo medidas as curvas de absorc¸a˜o para diferentes espessuras.
Nas primeiras medic¸o˜es das amostras de melamina, as amostras
foram acomodadas no porta-amostra sem terem suas bases coladas no
porta amostras. As curvas de absorc¸a˜o na˜o apresentaram qualquer
queda de coeficiente da absorc¸a˜o como mostram as Figuras 38, 39 e 40;
correspondentes a`s espessuras de 43 mm, 15 mm e 10 mm.
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Figura 38 – Coeficiente de absorc¸a˜o das amostras A e B de melamina
com espessura de 43 mm.
Figura 39 – Coeficiente de absorc¸a˜o das amostras A e B de melamina.
Espessura de 15 mm.
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Figura 40 – Curva de absorc¸a˜o das amostras A e B de melamina com
10 mm.
Uma vez esperada a ocorreˆncia de queda de absorc¸a˜o em frequeˆncias
de ressonaˆncia de um quarto de comprimento de onda, resolveu-se repe-
tir o experimento. Dessa vez ao montar as amostras no porta amostra
que seria acoplado no tubo de impedaˆncia, a base da amostra foi co-
lada, para garantir a condic¸a˜o de fixac¸a˜o em parede r´ıgida. Com essa
modificac¸a˜o, a curva apresentou a queda esperada.
Figura 41 – Curva de absorc¸a˜o da amostra A de espessura de 43mm.
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Figura 42 – Curvas de absorc¸a˜o da amostra de melamina A.
A Figura 41 apresenta duas curvas de absorc¸a˜o experimentais da
mesma amostra de melamina ’A’ com 43 mm. Observa-se que ocorre
queda de absorc¸a˜o na faixa de frequeˆncias entre 1250 Hz e 1340 Hz.
Para as mesmas condic¸o˜es de montagem, espera-se que as quedas de
absorc¸a˜o ocorram pro´ximo a esses valores para amostras com espessura
de 43 mm sob as mesmas condic¸o˜es de incideˆncia normal.
Conclui-se que a medida da curva de absorc¸a˜o e´ sens´ıvel a`s pe-
quenas variac¸o˜es de diaˆmetro, fixac¸a˜o e montagem da amostra. De
fato Geslain et al. (2011) discorre sobre a variac¸a˜o das propriedades do
material quando diferem as condic¸o˜es de montagem.
Na Figura 42 observa-se que as quedas de absorc¸a˜o foram deslo-
cadas para frequeˆncias mais altas pro´ximas de valores 2300 Hz e 2480
Hz. Isso ocorreu porque ale´m de terem seus fundos colados, a amostra
foi envolvida por fita ao longo de seu comprimento. Ha´ variac¸o˜es na
faixa de frequeˆncia em que ocorrem os vales que sa˜o devido a`s peque-
nas alterac¸o˜es na colagem e giro do porta amostra e ha´ variac¸o˜es que
se devem a mudanc¸as nas condic¸o˜es de contorno, como por exemplo
quando a amostra foi completamente envolvida por fita.
Para a amostra de melamina ’B’ com espessura de 43 mm fo-
ram feitas pequenas variac¸o˜es nos testes com a amostra colada e as
curvas geradas apresentaram variac¸o˜es apenas nas quedas. As curvas
sa˜o apresentadas na Figura 43 com vales posicionados em frequeˆncias
na faixa de 1147 Hz a 1230 Hz. E´ interessante observar que para as
amostras com espessura de 43 mm, as quedas de coeficiente de absorc¸a˜o
ocorreram para valores de frequeˆncias pro´ximos.
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Figura 43 – Curvas de absorc¸a˜o da amostra de melamina B.
As curvas de absorc¸a˜o experimentais sofrem variac¸o˜es sens´ıveis
devido ao processo de montagem, como mostra a Figura 44. Os ma-
teriais sa˜o malea´veis e se deformam facilmente ao serem montados no
porta-amostra para o procedimento de medic¸a˜o experimental.
Essas alterac¸o˜es da configurac¸a˜o estrutural do material ocasiona-
das devido a` compressa˜o e montagem produzem as variac¸o˜es observadas
nas curvas de absorc¸a˜o para um mesmo material. No entanto, a forma
geral da curva permanece sendo a mesma.
Figura 44 – Coeficiente de absorc¸a˜o de amostras de melamina com
espessura de 43 mm.
As curvas de absorc¸a˜o das duas amostras de melamina com espes-
sura de 15 mm sa˜o apresentadas na Figura 45. Essas curvas na˜o apre-
sentaram as quedas no coeficiente de absorc¸a˜o ta˜o acentuadas quanto
as curvas referentes a amostras de espessura maior, mesmo com base
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colada. E´ poss´ıvel que devido a menor espessura das amostras, essas
amostras na˜o comportem movimento relativo quase nulo entre a fase
so´lida e o fluido .
Figura 45 – Coeficiente de absorc¸a˜o de melamina com 15 mm.
A Figura 46 mostra a diferenc¸a entre as curvas de 10mm de
espessura com e sem base colada. De fato independente da montagem,
as amostras de menor espessura na˜o sofrem queda do coeficiente de
absorc¸a˜o. Provavelmente pela mesma raza˜o que as amostras de 15 mm
tambe´m na˜o.
Figura 46 – Coeficiente de absorc¸a˜o de melamina com 10 mm.
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5.4 COMPARAC¸A˜O DAS CURVAS DE ABSORC¸A˜O OBTIDAS EX-
PERIMENTALMENTE COM OS MODELOS DE UNO INGARD
E BIOT-DAZEL
Uma maneira interessante de perceber a assertividade do mo-
delo de Uno Ingard e´ comparar as curvas de absorc¸a˜o sonora obtidas
experimentalmente, com as obtidas analiticamente.
Atrave´s da caracterizac¸a˜o dos materiais porosos e´ poss´ıvel usar
os valores reais de suas grandezas no modelo teo´rico e simular a curva
de absorc¸a˜o. As grandezas caracterizadoras necessa´rias para a mo-
delizac¸a˜o sa˜o resistividade, mo´dulo de elasticidade, fator de perda e
coeficiente de Poisson. Sa˜o necessa´rias tambe´m informac¸o˜es a respeito
do material como densidade e espessura da amostra.
A Figura 47 apresenta a curva de absorc¸a˜o experimental da
amostra de melamina de 43 mm e as curvas anal´ıticas obtidas pelos
modelos de Uno Ingard e Biot-Dazel. E´ possivel perceber que apesar da
diferenc¸a na regia˜o da curva correspondente a` frequeˆncia em que ocor-
rem quedas no coeficiente de absorc¸a˜o, o perfil geral da curva anal´ıtica
acompanha a curva obtida experimentalmente. A curva anal´ıtica pro-
duzida pela modelizac¸a˜o de Uno Ingard apresenta queda mais abrupta
que a curva modelizada pela teoria de Biot Dazel.
Figura 47 – Coeficiente de absorc¸a˜o teo´rico e experimental. Amostra
de melamina com 43mm.
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Figura 48 – Coeficiente de absorc¸a˜o teo´rico e experimental. Amostra
de melamina com 43 mm.
Observa-se na Figura 49 os perfis semelhantes das curvas teo´ricas
e experimentais.
Figura 49 – Curva de absorc¸a˜o experimental para a amostra B com
espessura de 43 mm e teo´rica por Biot Dazel e Uno Ingard.
A curva de absorc¸a˜o experimental para a amostra com 15 mm
(Figura 50) na˜o apresenta uma queda de absorc¸a˜o ta˜o significativa
quanto seria previsto pelos modelos teo´ricos de Uno Ingard e Biot Dazel
como pode ser visto.
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Figura 50 – Curva de absorc¸a˜o experimental para a amostra de mela-
mina com 15 mm.
As curvas experimentais para a amostra de 10 mm na Figura 51
na˜o apresentam uma queda de absorc¸a˜o ta˜o acentuada, mas apresenta
uma queda menos acentuada numa frequeˆncia mais alta que as curvas
anteriores. As curvas modeladas apresentam inclinac¸o˜es nas frequeˆncias
de 2977 Hz pelo modelo de Uno Ingard e 3308 Hz pelo modelo de Biot
Dazel.
Figura 51 – Curvas de absorc¸a˜o teo´rica e experimental para amostra
com 10 mm.
Acredita-se que a pequena espessura da camada de material e´ o
motivo que leva a essa mudanc¸a no padra˜o de queda no valor de coefici-
ente de absorc¸a˜o experimental para as amostras com menor espessura.
Para entender o comportamento acu´stico do material e o signi-
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ficado das variac¸o˜es de sua curva de absorc¸a˜o e´ necessa´rio entender os
mecanismos de absorc¸a˜o que ocorrem nos interst´ıcios do material.
Quando a estrutura e´ r´ıgida, o principal mecanismo de absorc¸a˜o
sonora se da´ pelas perdas devido ao atrito entre o fluido e as paredes do
material. Sa˜o chamados mecanismos de dissipac¸a˜o viscote´rmica porque
e´ devido ao arraste viscoso do fluido que ocorre quando esse se move
atrave´s dos canais no interior do material, que ocorre a conversa˜o da
energia do campo acu´stico em energia te´rmica.
Para materiais com estrutura flex´ıvel, ale´m desses mecanismos
citados ocorrem tambe´m perdas devido a` deformac¸a˜o da estrutura, em-
bora sejam muito pequenas se comparadas com as perdas acu´sticas
ocasionadas pelos mecanismos viscote´rmicos.
A estrutura flex´ıvel se torna a via de propagac¸a˜o de uma onda
que causa perdas sonoras devido a` pro´pria deformac¸a˜o que a estrutura
sofre. Mas a flexibilidade da estrutura e´ responsa´vel tambe´m por uma
queda brusca do coeficiente de absorc¸a˜o em frequeˆncias espec´ıficas.
Essa frequeˆncia espec´ıfica para a qual ocorre uma reduc¸a˜o do
coeficiente de absorc¸a˜o e´ a frequeˆncia para a qual ocorrem ressonaˆncias
estruturais. Nesse valor espec´ıfico de frequeˆncia o movimento relativo
entre a fase fluida e a estrutura e´ nulo ou muito reduzido . Assim nas
frequeˆncias de ressonaˆncia estrutural, na˜o ocorrem picos de absorc¸a˜o,
mas pelo contra´rio, devido a reduc¸a˜o de movimento relativo entre as
fases , ocorre atenuac¸a˜o dos mecanismos viscote´rmicos e um mı´nimo de
absorc¸a˜o sonora, como foi visto nas curvas de absorc¸a˜o.
Cada amostra de melamina possui uma espessura de camada
particular, e uma frequeˆncia espec´ıfica na qual a ressonaˆncia ocorre.
Dependendo da montagem, se a amostra era encapada, ou ajustada,
com base fixa ou livre, havera´ um valor um pouco diferente desse valor
de frequeˆncia. A` medida que passa-se para as frequeˆncias maiores que
a de ressonaˆncia, a velocidade relativa entre fluido e estrutura volta a
aumentar e isso gera aumento dos mecanismos da absorc¸a˜o.
5.4.1 Ana´lise de sensibilidade
Aos valores me´dios dos paraˆmetros medidos foram acrescidos
±20% e com esses valores as curvas de absorc¸a˜o experimental foram
produzidas. A Tabela 32 apresenta o valor me´dio de resistividade e seu
valor alterado.
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Material V. me´dio (Rayl/m) V. me´dio + 20% V. me´dio - 20%
Melamina 9, 2kg/m3 12447,3 14936,8 9957,9
La˜ de rocha 64kg/m3 11144,9 13373,8 8915,9
La˜ de vidro 40kg/m3 22406,1 25410,3 17924,9
Tabela 32 – Valores de resistividade.
A Tabela 33 apresenta o valor me´dio de mo´dulo de elasticidade
e seu valor alterado com ±20%.
Material Valor me´dio(Pa) V. me´dio + 20% V. me´dio - 20%
Melamina 9, 2kg/m3 127165,2 152598,3 101732,2
La˜ de rocha 64kg/m3 22628,3 27154,0 18102,6
La˜ de vidro 40kg/m3 5254,8 6305,8 4203,8
Tabela 33 – Valores de mo´dulo de elasticidade.
A Tabela 34 apresenta o valor me´dio de fator de perda e seu
valor alterado com ±20%.
Material Valor me´dio V. me´dio + 20% V. me´dio - 20%
Melamina 9, 2kg/m3 0,079 0,095 0,063
La˜ de rocha 64kg/m3 0,094 0,11 0,075
La˜ de vidro 40kg/m3 0,15 0,18 0,12
Tabela 34 – Valores de fator de perda.
A Tabela 35 apresenta o valor me´dio de coeficiente de Poison e
seu valor alterado com ±20%.
Mat. Valor me´dio V. me´dio + 20% V. me´dio - 20%
Melamina 9, 2kg/m3 0,16 0,19 0,13
La˜ de rocha 64kg/m3 0,039 0,047 0,032
La˜ de vidro 40kg/m3 0,028 0,033 0,022
Tabela 35 – Valores de coeficiente de Poison.
Foram plotadas curvas de absorc¸a˜o pelo modelo anal´ıtico de Uno
Ingard para a la˜ de rocha com densidade de 64 kg/m3 e espessura me´dia
de 25 mm fazendo-se variar os paraˆmetros de resistividade de ± 20% em
relac¸a˜o ao valor me´dio. Na curva apresentada na Figura 52 utilizou-se
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o valor me´dio geral de resistividade ao fluxo de 11144, 90 Rayl/m, apo´s
o valor me´dio acrescido de +20% igual a 13373 Rayl/m e −20% igual
a 8916 Rayl/m. Os outros paraˆmetros utilizados foram o mo´dulo de
elasticidade me´dio igual a 22628, 33 Pa, o fator de perda me´dio igual
0, 094, o coeficiente de Poisson me´dio igual a 0, 039. A porosidade e
tortuosidade foram mantidas com valor unita´rio, porque sa˜o grandezas
que na˜o sofrem variac¸a˜o brusca para esses materiais. A ana´lise de
sensibilidade foi realizada para as curvas anal´ıticas de Biot Dazel da
mesma forma que para as de Uno Ingard. Sera˜o apresentadas as curvas
para os dois modelos anal´ıticos com os mesmos valores de paraˆmetro.
Figura 52 – Sensibilidade da curva de absorc¸a˜o a` resistividade ao fluxo
para la˜ de rocha 64 kg/m3. Modelo anal´ıtico de Uno Ingard.
A curva pelo modelo anal´ıtico de Biot Dazel e´ apresentada na
Figura 53.
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Figura 53 – Sensibilidade da curva de absorc¸a˜o a` resistividade ao fluxo
para la˜ de rocha 64 kg/m3. Modelo anal´ıtico de Biot Dazel.
Figura 54 – Sensibilidade das curvas anal´ıticas por Uno Ingard aos
valores de mo´dulo de elasticidade.
Percebe-se claramente que quanto maior for o valor da resistivi-
dade ao fluxo maior sera´ o coeficiente de absorc¸a˜o. Quando aumenta-se
de 20% o valor me´dio da resistividade, a linha de absorc¸a˜o na curva de
absorc¸a˜o aumenta em aproximadamente 10%.
A sensibilidade do mo´dulo de elasticidade esta´ relacionada a`s
frequeˆncias em que se observou a queda no coeficiente de absorc¸a˜o nas
curvas experimentais. Para o modelo anal´ıtico de Biot como ja´ citado
antes, o mo´dulo de elasticidade foi estimado atrave´s da aplicac¸a˜o direta
da frequeˆncia de ressonaˆncia obtida experimentalmente.
Todavia, nesta sec¸a˜o para o teste de sensibilidade das curvas de
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absorc¸a˜o ao mo´dulo de elasticidade utilizam-se os valores de mo´dulo de
elasticidade.
Pode-se concluir que as frequeˆncias de queda do coeficiente de
absorc¸a˜o que ocorrem na faixa de valores mais altos correspondem aos
mo´dulos de elasticidade mais altos. Os valores de mo´dulo de elastici-
dade mais baixos correspondem a` faixa de frequeˆncia de queda mais
baixa tambe´m.
O mesmo resultado foi obtido plotando as curvas anal´ıticas por
Ingard. A Figura 54 mostra novamente que existe uma correspondeˆncia
entre a frequeˆncia de queda do coeficiente de absorc¸a˜o e o mo´dulo de
elasticidade.
As curvas foram produzidas usando-se os valores me´dios de re-
sistividade 12447 Rayl/m, fator de perda 0, 07, coeficiente de Poisson
0, 16, espessura de 25 mm e densidade de 9, 2 kg/m3. Os valores de
mo´dulo de elasticidade variaram entre o valor me´dio 127165 Pa e seus
valores ±20%, respectivamente 152598 Pa e 101732 Pa.
E´ poss´ıvel utilizar uma expressa˜o referente a` compressibilidade
que esta´ diretamente relacionada a`s frequeˆncias de queda do coeficiente
de absorc¸a˜o para plotar as curvas anal´ıticas pelo modelo de Ingard:
K = 16ρmat(L
2)(f2); (5.4)
onde K e´ a compressibilidade do material expressa em func¸a˜o da den-
sidade do material ρmat, da espessura da camada L e da frequeˆncia em
que ocorre a queda no coeficiente de absorc¸a˜o f . A compressibilidade
e´ o inverso do mo´dulo de elasticidade.
Atrave´s desse artif´ıcio, o mo´dulo de elasticidade na˜o e´ utilizado
diretamente para produzir as curvas anal´ıticas, mas substitu´ıdo por
equac¸o˜es diretamente relacionadas a`s frequeˆncias de queda do coefici-
ente de absorc¸a˜o.
As curvas experimentais apresentam variac¸o˜es nas posic¸o˜es das
quedas de absorc¸a˜o para o mesmo material, assim quando usa-se o va-
lor da frequeˆncia de queda experimental nas curvas anal´ıticas, o valor
da queda de absorc¸a˜o percorre toda a curva da mesma forma que au-
mentando o valor de mo´dulo de elasticidade.
O paraˆmetro seguinte a ser analisado foi o fator de perda. Utilizou-
se o valor me´dio de mo´dulo de elasticidade igual a 22628, 33 Pa, para
resistividade 11144, 90 Rayl/m e 0, 039 para coeficiente de Poisson.
Como pode ser visto na Figura 55 a` medida que se aumenta o valor de
fator de perda, a queda na curva de absorc¸a˜o se torna menor.
Variou-se apenas o fator de perda. Os valores de fator de perda
utilizados foram o valor me´dio de 0, 093, e os valores alterados com
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±20% iguais a 0, 11 e 0, 075.
Figura 55 – Sensibilidade do fator de perda . Modelo teo´rico de Uno
Ingard para amostra de la˜ de rocha 64 kg/m3.
Os valores de porosidade tambe´m afetam a capacidade de ab-
sorc¸a˜o como pode ser observada na curva de absorc¸a˜o anal´ıtica Fi-
gura 56 plotada pelo modelo de Uno Ingard. Para valores maiores
da porosidade observa-se aumento no coeficiente de absorc¸a˜o de ate´
10% para regia˜o de baixas frequeˆncias, enquanto na regia˜o de altas
frequeˆncias na˜o ocorrem alterac¸o˜es significativas.
Figura 56 – Sensibilidade da curva de absorc¸a˜o a` porosidade. Modelo
teo´rico de Uno Ingard para amostra de la˜ de rocha 64 kg/m3.
O mesmo procedimento foi realizado para as la˜s de vidro e me-
lamina e constatou-se que a depeˆndencia da curva de absorc¸a˜o aos
paraˆmetros se desenvolve igualmente. E´ poss´ıvel concluir que o au-
mento da resistividade implica em aumento da capacidade de absorc¸a˜o,
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o aumento do fator de perda implica em menor queda nas frequeˆncias
de queda. O mo´dulo de elasticidade relaciona-se a` frequeˆncia em que
ocorre a queda da absorc¸a˜o. Um aumento da porosidade implica em
maior absorc¸a˜o.
Figura 57 – Sensibilidade da curva de absorc¸a˜o a` variac¸a˜o de resistivi-
dade ao fluxo para amostra de la˜ de vidro 40 kg/m3. Curva anal´ıtica
por Uno Ingard.
Figura 58 – Sensibilidade da curva de absorc¸a˜o a` variac¸a˜o de resistivi-
dade ao fluxo para amostra de la˜ de vidro 40 kg/m3. Curva anal´ıtica
por Biot Dazel.
Para as la˜s de vidro com densidade de 40 Kg/m3 foram utiliza-
dos os seguintes valores de resistividade: 22406, 19 Rayl/m, 25410, 33
Rayl/m e 17924, 95 Rayl/m. Os outros paraˆmetros utilizados foram
o mo´dulo de elasticidade me´dio igual a 5254, 85 Pa, o fator de perda
me´dio igual 0, 15 e o coeficiente de Poisson me´dio igual a 0, 028. Foram
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plotadas as curvas para o modelo de Ingard como mostra a Figura 57
e Biot Dazel na Figura 58.
A ana´lise de sensibilidade realizada para as curvas anal´ıticas de
Biot Dazel e de Uno Ingard permitiu concluir que para os dois modelos,
a variac¸a˜o dos paraˆmetros implica nos mesmos efeitos gerais na curva
de absorc¸a˜o como citado.
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6 CONCLUSO˜ES
O comportamento de uma onda que se propaga em material po-
roso pode ser modelado. Existem diversos modelos que investigam o
comportamento acu´stico dos materiais porosos. Nesse trabalho foram
estudados os modelos de Ingard e Biot Dazel. Na etapa de revisa˜o
bibliogra´fica, foram estudadas as bases teo´ricas do modelo de Uno In-
gard para materiais porosos flex´ıveis, assim como a teoria original de
Biot que embasou as alterac¸o˜es propostas por Dazel em seu trabalho e
modelo de fluido equivalente por Johson Lafarge.
Na etapa de revisa˜o bibliogra´fica tambe´m investigou-se os proce-
dimentos de caracterizac¸a˜o dos paraˆmetros como resistividade ao fluxo,
mo´dulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, tortuosidade, fator de
perda, impedaˆncia.
Com relac¸a˜o a` medic¸a˜o de cada grandeza caracterizadora, e´ ne-
cessa´rio realizar os procedimentos com muito cuidado devido a` sensibi-
lidade dos materiais, porque mesmo a mais sutil alterac¸a˜o na montagem
das amostras pode causar variac¸o˜es nos resultados obtidos.
Utilizando as equac¸o˜es anal´ıticas e os dados da caracterizac¸a˜o,
os valores de coeficiente de absorc¸a˜o foram calculados. Os paraˆmetros
caracterizadores fornecem informac¸o˜es sobre o comportamento vibro-
acu´stico do material e qual a influeˆncia sobre a capacidade de absorc¸a˜o
sonora do material.
A medic¸a˜o das curvas de absorc¸a˜o sonora em tubo de impedaˆncia
permitiu avaliar as curvas anal´ıticas. Verificou-se que as curvas geradas
pelos modelos elaborados por Uno Ingard e Biot Dazel apresentam boa
assertividade em relac¸a˜o a`s curvas experimentais. Contudo observa-se
que as curvas geradas pelo modelo de Biot Dazel apresentam melhor
aproximac¸a˜o com as curvas experimentais. As bancadas experimentais
se mostraram adequadas, os procedimentos relativamente simples e os
resultados satisfato´rios.
Foi poss´ıvel observar a queda caracter´ıstica do coeficiente de
absorc¸a˜o prevista pelos modelos teo´ricos nas curvas de absorc¸a˜o em
frequeˆncias espec´ıficas. Tanto as curvas de absorc¸a˜o modeladas pelo
modelo de Ingard quanto Dazel apresentaram a mesma sensibilidade a`
variac¸a˜o dos paraˆmetros.
A variac¸a˜o de cada um dos paraˆmetros afeta as curvas de ab-
sorc¸a˜o anal´ıticas distintamente. Observou-se que aumentar a resis-
tividade causa aumento no coeficientes de absorc¸a˜o, enquanto meno-
res valores de resistividade sua reduc¸a˜o. A resistividade ao fluxo e´ o
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paraˆmetro de maior influeˆncia na curva de absorc¸a˜o.
O mo´dulo de elasticidade por sua vez, esta´ diretamente relacio-
nado com a frequeˆncia espec´ıfica e ao ser variado determina a frequeˆncia
em que ocorrem as quedas de coeficiente de absorc¸a˜o. Os valores mais
altos de mo´dulo de elasticidade produzem nas curvas anal´ıticas um des-
locamento da queda de coeficiente de absorc¸a˜o para faixa de frequeˆncias
mais altas. E´ importante salientar que nas medic¸o˜es de mo´dulo de elas-
ticidade realizadas, as curvas de func¸a˜o resposta em frequeˆncia foram
similares nas medic¸o˜es com e sem va´cuo.
A magnitude da queda do coeficiente de absorc¸a˜o depende sensi-
velmente dos valores de fator de perda. Como discutido anteriormente,
ao aumentar o fator de perda e´ poss´ıvel reduzir a queda na curva de
coeficiente de absorc¸a˜o.
Outras caracter´ısticas importantes do material como porosidade
e espessura da camada permitem aumentar o coeficiente de absorc¸a˜o.
Quanto maior o valor de cada uma dessas grandezas maior o valor de
coeficiente de absorc¸a˜o.
6.1 SUGESTO˜ES PARA TRABALHOS FUTUROS
Os conhecimentos adquiridos durante esse trabalho podem servir
como motivac¸a˜o para trabalhos posteriores como:
a) estudo das incertezas dos paraˆmetros em func¸a˜o da montagem
e procedimento de medic¸a˜o;
b) comparac¸a˜o de modelos de propagac¸a˜o de onda em material
poroso propostos por outros autores;
c) estudo das incertezas na capacidade de absorc¸a˜o sonora dos
materiais estudados em func¸a˜o da montagem ’in loco’;
d) avaliac¸a˜o de outros tipos de materiais poroela´sticos com base
nos modelos estudados;
e) avaliac¸a˜o da influeˆncia do aˆngulo de incideˆncia sobre a frequeˆncia
espec´ıfica.
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